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Resumo

A implantacao e a configuracao de aplicacoes em grades computacionais sao
tarefas exaustivas e sujeitas a erros, ainda representando elo fraco do ciclo de vida de
aplicacoes desta natureza. Para lidar com o problema, este trabalho propoe AGrADC,
uma arquitetura para instanciacao sob demanda de aplicagoes em grades que
incorpora caracteristicas da Computacao Autdénoma. Esta arquitetura instrumenta
o processo de desenvolvimento de aplicacoes para grades computacionais, oferecendo
ferramentas para definir (a) um fluxo de implantacao, respeitando dependéncias
entre componentes que compoem a aplicagao, (b) parametros de configuragao e (c)
agoes a serem executadas diante de situagoes adversas tais como falhas. O resultado
desse processo, materializado na forma de um conjunto de descri¢oes, é repassado
a um motor de instanciacao, que passa a autonomamente conduzir e gerenciar o

processo de implantacao e configuracao.

Palavras-chave: Grades Computacionais, Computacao Autdénoma, Auto-

gerenciamento.



TITLE: “AGrADC : An Architecture for Deployment and Autonomic Configuration
of the Aplications in Grid Computing”

Abstract

Deployment and configuration of grid computing applications are exhaustive
and error-prone tasks, representing a weak link of the lifecycle of grid applications.
To address the problem, this work proposes AGrADC, an architecture to instantiate
grid applications on demand, which incorporates features from the Autonomic
Computing paradigm. This architecture improves the grid applications development
process, providing tools to define (a) a deployment flow, respecting dependencies
among components that comprise the application, (b) configuration parameters and
(c) actions to be executed when adverse situations like faults arise. The result
of this process, materialized in the form of a set of descriptions, is delivered to
an instantiation engine, which starts to autonomously conduct and manage the

deployment and configuration process.

Keywords: grid computing, autonomic computing, self-management.
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Capitulo 1

Introducao

O uso de grades computacionais tem se expandido de forma gradual e
consistente nos ultimos anos [Simmons and Lutfiyya, 2005|. As infra-estruturas
de grades computacionais sao construidas a partir do compartilhamento de
recursos distribuidos. Dentre seus objetivos, incluem-se: (a) reduzir a necessidade
de atualizacao de equipamentos aproveitando computadores geograficamente
dispersos; (b) fornecer desempenho superior na solu¢ao de problemas que exigem
processamento intensivo; (¢) tirar melhor proveito de recursos explorando capacidade
ociosa |Kesselman and Foster, 1998|; (d) prover transparéncia no uso de recursos,
considerando-os como um tnico e poderoso computador; (e) oferecer disponibilidade
de acesso apenas a recursos especificos de um nodo [Nemeth and Sunderam, 2002].
Observa-se que com a evolucao das tecnologias de grade, elas incorporam novas
funcionalidades e melhoram os servicos oferecidos. Entre os avancos perseguidos,
destaca-se a necessidade de automatizar tarefas associadas ao middleware de grades,
possibilitando a implantacao, a configuracao e o gerenciamento de recursos e servi¢os
de forma facilitada.

Executar uma aplicacao de larga escala  com grande ntmero de recursos
e servicos distribuidos  requer que o ambiente seja devidamente implantado e
configurado, atendendo, assim, as necessidades da aplicacao. Esta tarefa tende
a ser exaustiva e sujeita a erros, se apresentando como o elo fraco do ciclo de
vida do processo de desenvolvimento de aplicacoes desta natureza. O problema é
agravado pelo desejo de se executar aplicagoes cada vez mais especificas, que exigem
a implantagao e a configuracao de arcaboucos bastante peculiares. Nitidamente, a
abordagem manual para realizar tais processos nao é suficiente.

Para lidar com o problema, este trabalho propoe AGrADC (Autonomic

Grid Application Deployment € Configuration Architecure), uma arquitetura para
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instanciagao de aplicacoes de grade permitindo que a infra-estrutura necesséaria
para sua execucao seja implantada, configurada e gerenciada sob demanda. O
objetivo é propiciar que o arcabouco de software necessario para a execucao de uma
aplicacao de grade seja instanciado no momento de sua invocacao. Na arquitetura
proposta, as ferramentas disponibilizadas permitem ao desenvolvedor definir (a) um
fluxo de implantacao, respeitando dependéncias entre componentes que compoem a
aplicagao, (b) parametros de configuragio e (¢) agoes a serem executadas diante de
situacoes adversas tais como falhas. O resultado desse processo, materializado na
forma de um conjunto de documentos, é repassado a um motor de instanciacao,
que passa a autonomamente conduzir e gerenciar o processo de implantacao e
configuragao.

O presente trabalho possui duas contribuicoes principais. Primeiro, definiu-
se um servico inédito para conduzir o processo de instanciacao de aplicacoes em
grades — o motor de instanciacao — que incorpora caracteristicas da Computagao
Auténoma, sendo capaz de executar procedimentos de contorno para lidar com
problemas enfrentados ao longo do processo. Segundo, projetou-se e desenvolveu-
se uma arquitetura de software plenamente alinhada com especificacao proposta
para a area, a CDDLM (Configuration Description, Deployment, and Lifecycle
Management) |Bell et al., 2005], na qual o referido servigo foi acomodado.

O restante da dissertacao estd organizado da seguinte forma. O Capitulo 2
revisa o referencial teorico, incluindo esforcos referentes a computagao em grade, ao
paradigma de computacao autdénoma e a especificagao CDDLM. No Capitulo 3 sao
abordados os trabalhos relacionados, enquanto no Capitulo 4 é apresentada uma
visao conceitual da AGrADC e sao descritos os elementos que a compoem. Como
prova de conceito, o Capitulo 5 aborda o protétipo desenvolvido. No Capitulo 6 é
apresentada uma avaliacao experimental da arquitetura. A dissertacao é encerrada

no Capitulo 7 com consideracoes finais e perspectivas de trabalhos futuros.
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Capitulo 2
Referencial Teoérico

Este capitulo revisa conceitos importantes e que constituem a base tedrica
desta dissertacao. Inicialmente sao descritas as grades computacionais, incluindo
seu historico e conceitos, estrutura bésica e principais tecnologias, tendo como
foco principal o Globus toolkit. Na Secao 2.2 sao apresentados os principais
conceitos referentes ao paradigma de Computacao Autonoéma, introduzindo sua
arquitetura bésica, seus componentes e tecnologias. A Secao 2.3 apresenta a
especificacao CDDLM que define mecanismos para encapsular informacgoes de uma
aplicagao, permitindo implantar, configurar, e gerenciar o seu ciclo de vida em um
ambiente de grades computacionais. Finalmente, na Secao 2.4 é apresentado um
sumario do capitulo, tecendo consideracoes relacionadas as grades computacionais,

a computacao autdénoma e a especificagao CDDLM.

2.1 Grades Computacionais

Esta secao apresenta conceitos, caracteristicas e requisitos das grades
computacionais. Inicialmente é apresentado um breve historico desta area de
pesquisa, citando possiveis definigoes para o termo. Na seqiiéncia (Sub-se¢ao 2.1.2
¢ apresentada a estrutura basica de um sistema de grades computacionais. Na sub-
secao seguinte (2.1.3) sao listadas tecnologias de grade, onde o foco principal é a

tecnologia de grades Globus, utilizada neste trabalho.

2.1.1 Histoérico

A terminologia Grade Computacional (Grid Computing) surgiu como

uma metafora entre “Rede Elétrica” (FElectric Grid) e “Grade Computacional”
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(Computational Grid) |[Kesselman and Foster, 1998|. A rede elétrica disponibiliza
energia elétrica sob demanda, sendo esta a idéia das grades computacionais:
possibilitar que os usuérios simplesmente se conectem a grade e facam uso do poder
computacional disponivel (ex: capacidade de processamento e armazenamento,
softwares e periféricos). Esse poder computacional é integrado e disponibilizado
usando a rede mundial de computadores, a Internet.

Embora o termo grade computacional possua varias definicoes, de forma
geral o proposito de uma grade é permitir o compartilhamento de recursos
computacionais heterogéneos e geograficamente dispersos. De acordo com
Kesselman |Kesselman and Foster, 1998|, as grades computacionais foram pensadas
na metade da década de 90 como uma infra-estrutura computacional distribuida
para engenharias e ciéncias avancadas, fornecendo grande poder computacional a
execucao de aplicagbes dessas dreas. Krauter |Krauter et al., 2002| define grade
computacional como sendo um sistema de rede de larga escala, tendo maquinas
distribuidas através de multiplas organizacoes e dominios administrativos.

Mediante a implantacao de sistemas que déem suporte ao escalonamento e
ao gerenciamento de tarefas, um ambiente de grade faz uso da infra-estrutura de
recursos disponiveis. As principais caracteristicas das grades sao [Baker et al., 2000,
Cirne and Santos-Neto, 2005]:

e heterogeneidade: uma grade normalmente envolve uma diversidade
de recursos heterogéneos, que podem estar dispersos por diversas
plataformas e arquiteturas computacionais, bem como por diversos dominios

administrativos;

e escalabilidade: uma grade pode crescer de poucos para milhoes de recursos
compartilhados, agregando servigos localizados em varios dominios, sem perda

significativa de desempenho;

e compartilhamento: uma grade computacional nao pode ser dedicada a uma

aplicacao de forma exclusiva por um determinado periodo de tempo;

e controle distribuido: tipicamente nao ha uma tnica entidade que tenha poder
sobre toda a grade, ou seja, cada instituicao implementa as politicas de uso dos
recursos locais e nao interfere na implementacao feita por outras instituicoes

participantes;

e dinamicidade ou adaptabilidade: é preciso considerar que a probabilidade de

que recursos venham a falhar seja alta; assim, os escalonadores de recursos
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e aplicacoes devem ser projetados para adaptarem o seu comportamento
dinamicamente, objetivando extrair o maximo de desempenho dos recursos

e servicos disponiveis.

Na seqiiéncia é apresentada uma estrutura béasica para a formacgao de grades,

em que a interoperabilidade ¢ considerada questao-chave.

2.1.2 Estrutura Basica

De forma geral um sistema de grades computacionais tem o objetivo de
fazer uso de recursos ociosos (ex: capacidade de processamento e armazenamento),
estejam eles numa mesma rede local, num mesmo dominio administrativo ou até
mesmo em dominios administrativos diferentes. Um grupo formado pela uniao desses
recursos ociosos para um determinado objetivo é chamado de Organizagao Virtual
(Virtual Organization — VO) |Foster et al., 2001|. Independentemente da solugao de
grade que esta sendo usada, seja ela resultado de um esforgo académico (ex: Globus,
Legion, Condor, OurGrid) ou comercial (ex: Entropia, distributed.net), é possivel
identificar alguns componentes (servi¢os) que formam uma estrutura basica para a
execucao de computacao em grades.

Existem muitas questoes associadas ao termo Virtual Organization, como,
por exemplo, seguranca, alocacao e contabilizacao de recursos, gerenciamento de
dados e comunicacao. Os esforcos académicos tém sido maiores na alocacao de
recursos e no gerenciamento dos dados; por sua vez, entre os esforcos comerciais
destacam-se as questoes inerentes a seguranca e a contabilizacao do uso de recursos.
A contabilizacao é muito importante na solu¢ao comercial para associar valor aos
recursos, ou seja, quantifica-los em moeda corrente.

Uma arquitetura de grade inicia com a perspectiva de que seja possivel efetuar
operacoes em VOs formadas por varios dominios administrativos, possibilitando
o estabelecimento de relacoes de compartilhamento entre quaisquer potenciais
participantes. Para que seja possivel estabelecer, gerenciar e explorar dinamicamente
o relacionamento dentro das VOs, é necessario identificar os principais componentes,
seus objetivos e funcoes, e indicar como eles podem interagir uns com os outros.
Dessa forma fica evidente a grande necessidade de interoperabilidade para as grades
computacionais |Foster et al., 2001].

Entre as caracteristicas de uma arquitetura de grades, é possivel identificar
e definir, primeiramente e com maior relevancia, Protocolos (Protocols) e Servigos

(Services) e, posteriormente, APIs (Application Programming Interfaces) e SDKs
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(Software Development Kits) |[Foster et al., 2001].  Essas caracteristicas sao

comentadas a seguir.

e Protocolo: a definicao de um protocolo especifica como um elemento de
um sistema distribuido interage com outro para atingir um comportamento
especifico.  Um protocolo também especifica a estrutura das informacoes
trocadas durante essa interacao. (s protocolos sao os responsaveis por
coordenar as interacoes entre componentes e nao pela sua implementacao.
Ele é o mecanismo bésico pelo qual usuarios e VOs negociam e descobrem
recursos, estabelecem, gerenciam e exploram as relagoes de compartilhamento.
E importante que cada dominio administrativo dentro de uma VO tenha
a possibilidade de estabelecer suas proprias politicas relacionadas aos seus
recursos, sendo necessario ter isso especificado no protocolo. Um padrao
aberto de arquitetura e protocolo facilita a extensibilidade, a interopabilidade,
a portabilidade, o compartilhamento de codigo e a definicao de interfaces de

Servicos.

e Servicos: um servico pode ser definido como um protocolo padrao que responde
e se comporta de acordo com sua implementagao (servico — protocolo +
comportamento). A definicdo de padroes de servigos permite descobri-los,
escalonar tarefas, fazer uso de computacao, acessar dados ou fazer replicacao
destes e mais um leque de possibilidades. Isso permite que servigos sejam
oferecidos para VOs, abstraindo detalhes especificos de implementacao dos

servicos, sistema operacional e arquitetura.

e APIs (Application Programming Interfaces) e SDKs (Software Development
Kits):  desenvolvedores devem ser capazes de implementar aplicagoes
sofisticadas em ambientes complexos e dinamicos, fornecendo facilidades para
que o usuario seja capaz de opera-las. Padroes de abstracao, APIs e SDKs
aceleram o desenvolvimento de codigo e habilitam o seu compartilhamento.
Cabe salientar que sem padroes de protocolo, a interoperabilidade é alcancada
somente em nivel de API, através de uma mesma implementacao, tornando

assim a solugao nao interessante para VOs.

Em funcao dessas caracteristicas, a natureza de uma arquitetura em
grade contempla a coexisténcia de vérios protocolos e servicos (detalhes em
|[Foster et al., 2001|). Existem também muitos esfor¢os no intuito de padronizar
estes ultimos, citando os esforcos do GGF |GGF, 2006|, da OGSA [OGSA, 2006] e
da OASIS [OASIS, 2006].
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2.1.3 Tecnologias

Grades sao propostas com o intuito de compartilhar recursos computacionais
heterogéneos que estao geograficamente dispersos, usando a infra-estrutura de rede
disponivel para integra-los. Mesmo os recursos computacionais geograficamente
distribuidos estando disponiveis, para que seja possivel usi-los é necessario que
seja montada uma infra-estrutura de software para dar suporte as funcionalidades
de grades. Para apoiar a execucao de aplicagoes sao necessarios sistemas que
sejam responsaveis por escalonar e gerenciar os recursos disponiveis no ambiente
e as aplicacoes a serem computadas. Atualmente, existem varias solucoes que se
destacam, entre elas cita-se o Globus |Globus, 2006], o Condor [Condor, 2006| e o

OurGrid [Ourgrid, 2006|. Estas solugdes sdo brevemente descritas a seguir.

Globus

O Globus |Globus, 2006| consiste em um toolkit de software, desenvolvido pela
Globus Alliance, com o objetivo de oferecer suporte para a formacao de ambientes de
grade e para o desenvolvimento de aplicagoes a serem executadas nestes. O Globus
toolkit € composto por um conjunto de servicos que oferece varias funcionalidades,
incluindo: seguranga, alocacao de recursos, gerenciamento de dados e comunicagao
|Foster, 2006]. Uma das caracteristicas apresentadas pelo Globus é a possibilidade
de utilizar os servicos disponiveis de forma independente ou em conjunto. Desta
forma, servigos com diferentes funcionalidades podem ser combinados de acordo com
o ambiente onde serao inseridos e com as necessidades da aplicacao. A possibilidade
do uso parcial de Globus é um aspecto importante para a sua aceitacao, pois
possibilita, inicialmente, que funcionalidades basicas sejam utilizadas e, & medida
que a aplicagao necessite, novas funcionalidades sejam incorporadas.

No intuito de concretizar a visao da orientacao a servigos, houve uma
convergéncia de tecnologias da area de Computacao de Alto Desempenho e de
padroes bem consolidados pela induastria. Isso ocorreu através da uniao de
tecnologias e conceitos de grades computacionais com os de web services. A
partir disso, foi definida uma arquitetura de servicos bésicos para a construcao
de uma infra-estrutura de grades computacionais baseada em servigos. FEsta
arquitetura foi denominada Open Grid Services Architecture (OGSA) [OGSA, 2006,
Foster et al., 2002].

A definicao da OGSA contempla a idéia de interconexao de sistemas e a criacao

de ambientes virtuais multi-institucionais. Além disso, os recursos que podem
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ser agregados a grade sao representados por servigos que sao chamados de Grid
Services [Foster et al., 2002|. Os grid services sao essencialmente web services que
seguem convengoes estabelecidas na especificagio da OGSA e suportam interfaces
padronizadas para garantir algumas operacoes adicionais, como gerenciamento do
ciclo de vida do servico.

Apos a definicao do modelo da arquitetura e a identificacao de servicos basicos
através do padrao OGSA, fez-se necesséria a especificacao do comportamento desses
servigos. A especificagdo denominada Open Grid Services Infrastructure (OGSI)
descreve a infra-estrutura de servicos basica, no intuito de permitir a implementacao
do modelo de arquitetura definido pela OGSA. Assim, OGSA define grid services e
OGSI especifica o comportamento deles.

Na versao 4 do Globus toolkit (GT4), alguns aspectos da especificacao OGSI
precisavam ser modificados/refinados devido a evolu¢do da arquitetura de web
services. Dentre os aspectos dessa evolucao, pode-se citar o aumento da flexibilidade
e da extensibilidade e uma ampla conformidade com mecanismos baseados em
XML (eXtensible Markup Language), usados para descrever, descobrir e invocar
servigos |Foster, 2006|. O padrao WSRF (Web Services Resource Framework) surge
basicamente como resultado do refinamento de OGSI com o objetivo de aproveitar
a existéncia dos novos padroes que surgiram para web services (ex: WS-Addressing,
WS-Notification). Desenvolvido pela OASIS [OASIS, 2006|, o WSRF especifica
como é possivel implementar servicos web com estado, além de determinar outras
funcionalidades que os tornam mais adequados para trabalhar com aplicacoes de
grade [Sotomayor, 2006].

Como um middleware, o GT4 disponibiliza uma plataforma padrao para a
construcao de servigos, necessitando de outros componentes e ferramentas que déem
suporte ao ambiente de grade formado. Esses componontes e ferramentas que
integram e/ou agregam funcionalidades e facilidades ao Globus sao agrupados no que
Foster define como Ecossistema Globus (Globus Ecosystem) |Foster, 2006|. Dentre
os componentes e ferramentas, cita-se os de maior relevancia: Gridbus, MPICH-G2,
Grid Packaging Toolkit e Grid Portal Software. J& entre os servigos oferecidos pelo

Globus, os principais sao:

e GRAM (Globus Resource Allocation Manager): fornece mecanismos para
submissao, monitoramento e controle das aplicagoes que sao executadas na

grade;

o GSI (Grid Security Infrastructure): infra-estrutura através da qual sdo
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oferecidos servigos de seguranca, tais como autenticacao, confidencialidade,

integridade, controle de acesso e auditoria;

e MDS (Monitoring and Discovery Service): fornece informagoes sobre os

recursos que compoem a grade, como disponibilidade e carga de CPU;

e GridFTP: protocolo para transferéncia de dados que estende o tradicional F'TP
(File Transfer Protocol); novas funcionalidades sao adicionadas, tais como
transferéncia em paralelo, usando varias conexoes TCP (Transmission Control
Protocol) entre origem e destino, e transferéncia striped, que usa conexdes TCP

entre varias origens e um destino, ou vice-versa.

implementa implementa

compativeis

compativeis

Servigos

demanda

servicos web
com estado

estende

servicos wel

FIGURA 2.1 — Relacao entre GT4, OGSA, WSRF e servicos web

A definicao de padroes é crucial na concretizacao do conceito de grades
computacionais. Os padroes permitem uma maior interoperabilidade, integrando
servicos independentemente da plataforma, sistema operacional, ambientes de
desenvolvimento e das proprias aplicacoes. Nesse sentido, com o uso de padroes
como OGSA e WSRF, o Globus atinge grande interoperabilidade entre os servicos
de grade. A Figura 2.1 ilustra as relagoes entre GT4, OGSA, WSRF e servicos
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web. O GT4, além de uma implementacao completa do WSRF, implementa
também diversos servicos para grades. A maioria desses servicos é compativel
com os requisitos da OGSA e também sao implementados de acordo com o WSRF.
Enquanto a OGSA necessita de servicos web com estado, o WSRF é o responsavel
por especifica-los, os quais sao uma extensao dos servicos web tradicionais.

Além do Globus fornecer um arcabouco de véarios componentes que podem
ser combinados para o desenvolvimento de uma solucao, ele permite que aplicacoes
sejam desenvolvidas usando as linguagens Java, C e Python. Somando-se ao citado,
a conformidade com padroes abertos tem feito o Globus conquistar cada vez mais
adeptos, usuarios e colaboradores, tornando-o assim uma das tecnologias de grade
mais usadas. Todavia, a montagem de uma ambiente de execucao de aplicacoes nao
é uma tarefa trivial, colaborando para isso a heterogeneidade de software e hardware,
bem como a dificuldade de obter permissoes de acesso aos recursos — na maioria das

vezes dispersos por varias VOs, ficando restritos a atuacao dos seus gerentes.

OurGrid

Ourgrid [Ourgrid, 2006] é uma solu¢ao de grade computacional e tem como
objetivo principal a criacao de um ambiente de execucao para aplicacoes do
tipo Bag-of-Tasks (BoT). Estas tltimas sao aplicagoes paralelas cujas tarefas siao
independentes umas das outras, ou seja, nao precisam de comunicacao entre si para
realizarem suas funcoes. Devido a sua simplicidade, as aplicacoes Bo'T sao usadas em
uma variedade de cenérios, como buscas macicas, mineracao de dados, simulacoes
de Monte Carlo, calculo de fractais, biologia computacional e processamento de
imagens. O OurGrid é desenvolvido por esforgos colaborativos entre a Universidade
Federal de Campina Grande (UFCG) e a Hewlett-Packard (HP).

O Ourgrid é uma solugao “aberta”; free-to-join: uma grade cooperativa na qual
laboratérios doam seus recursos computacionais ociosos formando uma rede peer-to-
peer e, com isso, esperam obter acesso aos recursos de outros laboratorios quando
necessario. Na medida em que houver recursos disponiveis na grade, réplicas das
tarefas que estao em execucao podem ser criadas com o objetivo de tentar diminuir
o tempo de computacao da aplicacao. Desta forma, réplicas de uma mesma tarefa
sao executadas simultaneamente, sendo que a primeira a ser concluida é computada
e as demais abortadas.

Os trés principais componentes que formam a solucao Ourgrid sao: Mygrid,
Peers e User Agents. MyGrid é o componente responsavel por escalonar, configurar

e gerenciar as tarefas, atuando também como coordenador da grade. Ja os Ourgrid
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Peers tém como funcao principal organizar e prover recursos dentro de um mesmo
dominio administrativo. Os componentes QurGrid User Agents executam em cada
um dos recursos (gums), fornecendo o acesso necessario as requisigoes do mygrid e,

além disso, dando suporte basico para a instrumentacao e o rastreamento de falhas.

Condor

O sistema Condor [Condor, 2006|, ou Condor High Throughput Computing
System, ¢ um gerenciador de recursos especializado para aplicagoes que exigem
computacao intensa. Produzido pelo Condor Research Project da Universidade
de Wisconsin-Madison, seu objetivo é oferecer uma grande quantidade de poder
computacional a médio e longo prazo (dias a semanas), utilizando recursos ociosos
do ambiente. Os autores do sistema enfatizam que Condor objetiva alta vazao (high
throughput) e nao alto desempenho (high performance). As tarefas Condor sao
independentes para execucao, ou seja, sao tarefas Bo'T.

Condor foi inicialmente concebido para funcionar em NOWs (Network of
Workstations). Uma NOW que executa Condor denomina-se Condor Pool. O
elemento arquitetural mais importante de um Condor Pool é o Matchmaker, que
aloca tarefas a maquinas pertencentes ao Pool. Tal alocacao é baseada nas
necessidades de cada tarefa e nas restricoes de uso de cada maquina. Ao efetuar
o casamento (match) entre os requisitos da tarefa e os atributos da maquina, o
matchmaker notifica agentes que representam ambas as partes, que entao interagem
diretamente para realizar a execucao da tarefa.

A habilidade de realizar a migracao de processos (mecanismo de checkpointing)
também é um aspecto interessante do Condor. Uma vez que um recurso necessite
ser desocupado, o mecanismo de checkpoint salva transparentemente o estado de
execucao da tarefa. Isso permite que essa tarefa seja reexecutada em outra maquina
a partir do ponto em que parou. No entanto, ha restricoes quando em ambientes
bastante heterogéneos ou de aplicacoes que fazem uso de primitivas do sistema
operacional.

Como nao foi projetado para trabalhar com grades, Condor foi posteriormente
estendido para tal finalidade. E possivel citar duas formas de funcionamento em
grades: Flock of Condors e Condor-G. Um Flock of Condors é uma grade formada
por varios Condor Pools. A base para criagao de um flock é um acordo de cooperagao
(de troca de recursos) entre dois Condors Pools, onde suas ligagoes sdo sempre em
pares, nao envolvem entidades centralizadoras e nao alteram o software Condor

original. As funcionalidades do Flock of Condors sao implementadas por uma



24

magquina especial, chamada Gateway. Com ele, os recursos de outra maquina podem
ser usados de forma transparente. Qutra forma mais recente de funcionamento em
grades, o Condor-G adota uma visao mais heterogénea de grades. Além de usar o

Condor Pool, também utiliza recursos via tecnologia Globus.

2.2 Computacao Autdénoma

Esta secao apresenta os principais conceitos de Computacao Autonéma. Ela
inicia apresentando uma breve definicao de computagao autonoma, listando as suas
caracteristicas desejaveis (Sub-se¢ao 2.2.1). Na seqiiéncia, na Sub-se¢ao 2.2.2, é
apresentada a arquitetura basica de um sistema de computagao auténoma e seus
componentes. Na Secao 2.2.3, sao apresentados esforcos de pesquisa no intuito
de alcancar caracteristicas desejaveis a computacao autonoma, evidenciando a
importancia e a emergéncia de tecnologias e solu¢oes que buscam implementar essas

caracteristicas.

2.2.1 Definicao

A necessidade de gerenciamento de recursos computacionais nao é um
problema novo para a Ciéncia da Computacao. Por décadas componentes e sistemas
tém evoluido muito e, com eles, a complexidade dos sistemas de controle, de
compartilhamento de recursos e de gerenciamento das operagoes. A Computagao
Autdénoma surge neste contexto como uma alternativa promissora para reduzir tal
complexidade, consistindo na habilidade de um sistema ser mais auto-gerenciavel
[Ganek and Corbi, 2003].

O termo Autonomic Computing (Computagdo Autonoma) foi cunhado
pelo entao vice-presidente de pesquisas da IBM, Paul Horn, em uma palestra
na Universidade de Harvard em marco de 2001. O mesmo descreveu a
Computacao Autondéma como sendo um “grande desafio” (|Horn, 2001|) e chamou
a atencao para o desenvolvimento de sistemas auténomos, apontando oito
caracteristicas chave desejaveis nesses sistemas.  Hssas caracteristicas foram
também apresentadas em |[IBM, 2006, Ganek and Corbi, 2003, White et al., 2004,

Salehie and Tahvildari, 2005| e sdo brevemente descritas a seguir.

1. Auto-Definicao: capacidade do sistema conhecer a si proprio, devendo ser

formado por componentes que possuam essa mesma capacidade.

2. Auto-Configuracao:  capacidade do sistema se adaptar automatica e
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dinamicamente a mudancas do ambiente. Prové caracteristicas que permitem
a insercao de novos componentes com a minima intervencao humana. Auto-
configuracao consiste, ainda, na habilidade de sistemas inteiros se auto-

configurarem.

3. Auto-Otimizagao: capacidade do sistema maximizar a alocacao e a utilizagao
dos recursos para satisfazer as requisicoes do usuario. Para tal, precisa ser

capaz de ajustar seus parametros e monitorar seu desempenho.

4. Auto-Recuperacao: capacidade do sistema detectar, diagnosticar e reparar
problemas localizados, resultantes de erros ou falhas, tanto de hardware quanto

de software.

5. Auto-Protecao: capacidade do sistema antecipar, detectar e recuperar-se de
ataques. O objetivo é defender o sistema contra ataques maliciosos ou falhas

em cascata ocorridas na tentativa de auto-recuperacao.

6. Sensibilidade ao Contexto: capacidade do sistema de se adaptar as condicoes
do ambiente onde ele estd inserido. Projeta-se o sistema de maneira que possa
controlar, gerenciar e alocar seus componentes e recursos de rede de forma a

melhor atingir seus objetivos (ex: alto desempenho ou baixo custo).

7. Interoperabilidade: capacidade do sistema ser altamente portavel considerando
miultiplas plataformas e grande variedade de infra-estruturas de componentes.
Para que isso seja possivel, independente de desenvolvedor e tecnologia, é
necessario que interfaces padrao sejam definidas e utilizadas. Assim, elementos

autonomos podem ser contactados e/ou relacionarem-se.

8. Antecipagao: capacidade do sistema otimizar o uso e a busca por recursos de
forma que usuérios e aplicacoes possam utiliza-los em qualquer ambiente, sem a
necessidade de requisicoes especificas e sem aumentar o nivel de complexidade

para o usuério.

Com conotagao biologica, inspirada pelas funcionalidades do sistema nervoso
humano, a Computacao Autonoma sugere que os sistemas computacionais gerenciem

a si mesmos tendo em vista objetivos de alto nivel (Politicas).

2.2.2 Arquitetura

Uma arquitetura de computacao autonoma deve buscar dentre os seus

objetivos [White et al., 2004]: (a) oferecer interfaces externas e caracteristicas que



26

permitam a um elemento individual ser auténomo, ou seja, auto-gerenciavel, e (b)
descrever como o sistema é composto, indicando como os elementos auténomos vao
interagir para formar um sistema auto-gerenciavel. Assim, na tentativa de descrever
os componentes de uma arquitetura, bem como de identificar esforcos e desafios da
computagao autonoma, Kephart [Kephart, 2005] divide o espago de pesquisa em trés
dominios distintos: elementos autonomos, sistemas auténomos e interacoes homem-

computador. Esses trés dominios sao explicados a seguir.

Elementos Autéonomos

Elementos autonomos sao blocos bésicos para a construcao de sistemas
autonomos que, através de suas interacoes mituas, produzem o todo do
auto-gerenciamento |Kephart, 2005]. Elementos autondémos gerenciam seu
comportamento interno e suas relacoes com outros elementos. Esse gerenciamento é
feito de acordo com regras que determinam qual serd o comportamento do elemento
autonomo, interna e externamente [Kephart and Chess, 2003].

A interacdo entre os elementos é feita de forma restritiva e padronizada,
sendo necessario para isso, a definicao de interfaces padrao. Através delas, os
servigos sao descritos, descobertos e acessados. Para que seja possivel atingir
o auto-gerenciamento e a interoperabilidade entre os mais diversos componentes,
¢ necessario que novas interfaces sejam definidas para atingir o comportamento
autonomo desejado [White et al., 2004]. A padronizagao dessas interfaces facilita
a interoperabilidade entre elementos desenvolvidos com diferentes tecnologias. Um
exemplo sao as interfaces definidas pela arquitetura OGSA, as quais padronizam
os servicos de grades e, apesar de serem definidas com um objetivo pontual
(grades computacionais), se aplicam para qualquer arquitetura orientada a servigos
|[White et al., 2004|. Na seqiiéncia sao apresentadas interfaces importantes aos

elementos autonomos.

e [nterface de monitoramento e teste: habilita um elemento para que ele possa
ser monitorado por qualquer outro elemento que tenha estabelecido, com ele,
relagoes administrativas. Essas interfaces podem ser utilizadas para controlar
a quantidade de dados de log e trace que um elemento acumulou da sua propria
execucao e, além disso, para acessar dados com o objetivo de visualiza-los ou
até mesmo altera-los. Ademais, essas interfaces devem ser usadas para instruir

um elemento a fazer o auto-teste e obter os resultados.

e [nterface do ciclo de vida: habilita um elemento administrativo a gerenciar
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a maquina de estados de um elemento, determinando quais politicas melhor
se adequam para reger o ciclo de vida do elemento. Neste caso, o ciclo de
vida de execucao de uma tarefa seria a andlise das dependéncias, o inicio,
o monitoramento, a obtencao dos resultados e o seu término. FElementos
que possuem suas atividades prolongadas, permanecendo ativos por longos
periodos, monitoram os estados do seu ciclo de vida, com o objetivo de manté-

los executando.

e Interface de politicas: usada para o envio de novas politicas para elementos
e para determinar quais devem ser usadas. A alteracao das politicas esta

condicionada as permissoes e/ou a confirmagao de algum elemento.

e Interface de negociagao e binding (acordos): permite que um elemento
requisite/forneca um determinado servigo. Quando ocorre uma requisigao,
o elemento recebe uma mensagem de confirmacao ou erro, buscando assim
reagir de acordo com as politicas para ele impostas. Esses tipos de interfaces

sao comuns em arquiteturas orientadas a servicos.

Para que seja possivel ter auto-gerenciamento flexivel, elementos autonomos
devem suportar interfaces mais complexas, que permitem uma maior interagao
entre eles. FEssas interfaces permitem que acordos de servigos (WS-Agreement)
[GGF, 2006] sejam negociados e estabelecidos (ex: reserva e formacao de relagoes
de longo duragao (longer-term).

Quando um elemento auténomo prové um servico para outro elemento, diz-se
que esses dois elementos possuem um Relacionamento (Relationship). Essas relagoes
sao formadas em tempo de execucao e nao durante o processo de implantacao,
podendo mudar a medida que mudancas de configuracao ou requisito ocorrem. Isso
é feito pelos proprios elementos sem a intervencao de administradores.

Relacionamento é a maneira pela qual os elementos auténomos sao agrupados
para formar os sistemas autonomos. Em geral os relacionamentos sao formados
como resultado da negociacao entre elementos. Quando um elemento necessita de
um servico, ele procura outro elemento que forneca esse servigo e faz uma requisicao.
Para que a relacao seja concretizada é necessario que os elementos sejam autorizados
e que possuam o0s requisitos minimos exigidos para o servico.

A integridade das interacoes possibilita que um elemento autéonomo controle
seu proprio comportamento e controle as interacoes com outros elementos. A
comunicagao de um elemento auténomo e outro deve ser feita através da interface

associada a especificacao do servico. Os dados trocados entre dois elementos
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autonomos nao podem ser acessados por outros elementos. O contrario representa

um risco de seguranca e pode impossibilitar a formacao de sistemas autonomos.

Sistemas Autonomos

Mesmo que se tenha elementos auto-gerenciaveis, eles nao garantem o auto-
gerenciamento no nivel de sistema. Para um sistema ser constituido de elementos
autonomos, é necessario que esses sejam capazes de descobrir um ao outro, identificar
outros elementos com quem podem se comunicar, agindo de forma coordenada para
atingir os objetivos mutuos. Supondo que se deseje implementar uma solugao de
grade computacional e que todos os elementos autonomos estejam disponiveis, é
necessario coordena-los para criar um sistema auténomo de grades computacionais.

A coordenacao entre os elementos auténomos é realizada por elementos
especializados que fornecem suporte as operacgoes de integracao, possibilitando assim
que os sistemas autonomos sejam formados. A lista de elementos inclui registry,
sentinel, aggregator, broker e negotiator [White et al., 2004], conforme comentado
a seguir.

O mecanismo Registry é responsavel por prover servicos que permitem aos
elementos registrar e procurar por servicos. Além disso, o mecanismo Registry
determina que tipos de acordos/relacionamentos podem ser fechados pelos elementos
autonomos. Quando um elemento quer procurar outro de um determinado tipo, ele
primeiro contata um registry, com o qual ele tem um relacionamento ja estabelecido.
Perguntado a respeito de elementos de um determinado tipo, o mecanismo de
registro responde com uma lista de enderecos. O elemento requisitante estabelece
um relacionamento com o elemento da lista que lhe for mais conveniente, que melhor
se adequar aos seus requisitos.

O mecanismo Sentinel (Sentinela) é responsavel por monitorar os servigos
e efetuar as acoes cabiveis mediante o presente cenario. Um sentinela pode
ser um mecanismo chave, desempenhando algumas funcionalidades (servigos) que
necessitariam estar implementados nos elementos. Por exemplo, o sentinela
pode ficar responsavel por monitorar variaveis e alertar elementos autonomos em
especifico, caso limiares sejam atingidos.

O Aggregator é responsavel por combinar dois ou mais elementos existentes.
Sua finalidade é, de forma geral, melhorar o servi¢o que um elemento individualmente
pode prover em quesitos como desempenho, custo e confiabilidade.

O Broker tem a funcao de facilitar as interagdes entre elementos e servicos.

Este recebe requisicoes de elementos que nao conseguem efetuar uma determinada
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tarefa. O broker coordena a tarefa e retorna o resultado ao elemento requisitante.
Um exemplo de uso desse tipo de mecanismo é no acesso a servicos de
armazenamento de alta disponibilidade.

O dltimo elemento que fornece suporte para operacoes em um sistema
autonomo é o Negotiator. Ele ¢ especializado em auxiliar elementos em negociagoes
complexas, principalmente quando estes nao possuem suporte para a operacao. Um
negotiator pode ser requisitado para testar parametros, auxiliando dessa forma os
componentes em suas tomadas de decisao.

A esséncia  dos  sistemas autonomos é o  auto-gerenciamento
|Kephart and Chess, 2003|. Um sistema auto-gerenciavel pode ser definido
como um sistema que possui protocolos e servicos suficientes para atingir um estado
estavel apos a ocorréncia de uma anomalia, sem que seja necessaria a intervencao
humana [Van Moorsel, 2005|. A computacao auténoma da suporte para aplicagoes
auto-gerenciaveis, possibilitando que estas controlem sua propria evolucao, desde a
fase de implantacao e instalacao, passando pelo gerenciamento do seu ciclo de vida,
bem como pela recuperacao, protecao e otimizacao de sua operacao.

Kephart |Kephart, 2005| afirma que, alternativamente e em alguns casos
mais particulares, um elemento autonomo pode ser identificado como sendo um
agente de software e sistemas autonomos como sendo sistemas multi-agentes. Unity
|Chess et al., 2004| é um exemplo de arquitetura baseada em agentes, em que cada

componente é um elemento autéonomo.

Interacao homem-computador

A computagdo auténoma tem a intencao de reduzir a sobrecarga de
gerenciamento imposta aos administradores, permitido que esses expressem seus
objetivos e deixem que o sistema de gerenciamento cuide dos detalhes necessarios
para atingir os objetivos especificados. Para determinar como melhorar o suporte
e suas praticas, é muito importante entender como os administradores gerenciam
os sistemas atualmente. E importante também identificar as necessidades dos
sistemas, bem como tentar entender o crescimento destes. As politicas sao usadas
para expressar os objetivos dos administradores e tem um papel essencial para
concretizar a visao de computacao autonoma, porque elas sao a forma pela qual
humanos expressam seus objetivos para sistemas autoénomos.

Existem muitas iniciativas de pesquisa no intuito de desenvolver padroes para
a especificacao de politicas que possibilitem a integracao de elementos auténomos,

permitindo a estes interagir e associar-se. Por mais que existam mecanismos que
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facilitem a integracao de elementos para formar sistemas autonomos, as interacgoes e
o comportamento desses elementos serd regido de acordo com as politicas definidas
por humanos. Quanto mais precisas e abrangentes as politicas, maior serd a

autonomia do sistema.

2.2.3 Esforcos em Direcao & Computacao Auténoma

Diversos esforcos de pesquisa tém sido realizados no intuito de desenvolver
sistemas computacionais com caracteristicas da computacao autonoma, bem
como arcaboucos que facilitem e déem suporte para o desenvolvimento de
sistemas. A seguir sao apresentados quatro trabalhos relacionados bastante
representativos:  AIDE [AIDE, 2006|, Unity [Chess et al., 2004, LCFG(ng)
|[LCFG, 2006| e SmartFrog [SmartFrog, 2006a].

Autonomic Integrated Development Environment

A IBM tem desenvolvido um conjunto de ferramentas de desenvolvimento que
usam o padrao WSDM (Web Services Distributed Management) e que tem como
objetivo facilitar o gerenciamento de TI. Tal objetivo é perseguido mediante uma
arquitetura para o relacionamento entre recursos computacionais e aplicagoes de
gerenciamento |[AIDE, 2006|. Nessa arquitetura, um gerente auténomo se comunica
com um ou mais recursos (servidores, bases de dados, etc.) através de endpoints
gerenciaveis. Um endpoint ¢ uma pequena camada de codigo que traduz os comandos
da interface padrao em comandos especificos do produto. A seguir sao apresentadas
as ferramentas oferecidas pelo AIDE para o desenvolvimento de solucoes.

O IBM Manageability Endpoint Builder inclui ferramentas e um ambiente de
run-time para a construcao de endpoints, o que permite aos produtos exporem
suas interfaces gerenciaveis. Ele permite aos desenvolvedores implantar endpoints
gerenciaveis nos ambientes Apache Axis ou OSGi. Com essas interfaces é possivel
que qualquer ferramenta que implemente o padrao WSDM ou um gerente autonomo
construido pelo AIDE possa visualizar o estado dos recursos e fazer chamadas para
modifica-los.

O Manageable Resource Browser foi uma adicao feita na primeira atualizagao
do AIDE. Ele permite que o usuério analise os recursos e os servicos. Usando
o manageable resource explorer, um usuario pode visualizar e manipular as
propriedades disponibilizadas pelo WSDM endpoint e além disso invocar operacoes
validas nele.

Finalmente o [IBM Manageability FEndpoint Simulator, primeiramente
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conhecido como IBM Touchpoint Simulator, ajuda no desenvolvimento de gerentes
autonomos emulando um recurso que implementa o padrao WSDM. O maior
obstéaculo no desenvolvimento de gerentes auténomos reside no fato de ser necessario
recursos (endpoints) para que testes possam ser efetuados. Com o simulador
¢ possivel que os gerentes autonomos sejam testados com vAarios recursos e

componentes, sem a necessidade de ter a estrutura previamente disponivel.

Unity

Unity |Chess et al., 2004| é um projeto de pesquisa desenvolvido no Centro de
Pesquisas Thomas J. Watson. Esse projeto de pesquisa tem por objetivo explorar o
comportamento e os relacionamentos que irao permitir aos sistemas computacionais
complexos se auto-gerenciarem.

Todos os componentes que compoem o Unity sao elementos auténomos, sendo
responsaveis por se auto-gerenciarem e fornecerem servigos para humanos e para
outros elementos. Esses elementos podem ser: recursos computacionais (ex: base
de dados, sistema de armazenamento, servidores), autoridades gerenciadoras —
elementos de mais alto nivel  ou elementos que monitoram/auxiliam os outros
elementos no cumprimento de suas tarefas (ex: repositorio de politicas, sentinel,
broker e registry).

No Unity cada elemento auténomo ¢é responsavel por gerenciar seu
comportamento interno, controlando os seus recursos e gerenciando suas proprias
operacoes internas.  Nestas operacoes, espera-se que os elementos possuam
caracteristicas desejaveis aos sistemas autonomos (vide detalhes na Sub-se¢ao 2.2.1).
Cada elemento estabelece e gerencia seus relacionamentos de acordo com seus
objetivos. Os relacionamentos sao concretizados através de interfaces especificas
de cada elemento e/ou interfaces do padrao OGSA. A comunicacao dos elementos
é efetuada exclusivamente de acordo com as interfaces documentadas, sendo dessa

forma possivel controlar todas as interagoes entre os elementos [Chess et al., 2004].

Local ConFiGuration system

LCFG (Local ConFiGuration system) |LCFG, 2006] ¢ um sistema para
instalar e gerenciar as configuracoes de um grande ntmero de computadores.
Ele é apropriado para ambientes heterogéneos e bastante dinamicos. LCFG foi
desenvolvido pela Universidade de Edinburgh, sendo que o projeto teve inicio
por volta de 1993. A versdo aqui apresentada é chamada de LCFGng (next

generation) por apresentar diferencgas significativas em relacao ao LCFG original
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[Anderson, 2001, Anderson and Scobie, 2002].

Além de possuir uma linguagem de configuracao, o LCFG possui um
repositorio central com as especificacoes de configuracoes, a partir de onde
méaquinas podem ser automaticamente instaladas e configuradas. Mudancas nessa
central de especificagoes faz com que todos os nodos sejam automaticamente
atualizados, segundo suas respectivas especificacoes. A proposta é que o sistema seja
apropriado para ambientes em que as configura¢oes sao as mais diversas (variando
de grandes servidores até laptops) e em que diferentes aspectos de configuracao
podem mudar freqiientemente, podendo estes serem gerenciados por varias pessoas
|Anderson, 2001].

A configuracdo de um ambiente é descrita por Source Files, os quais
ficam armazenados em um servidor central. Um source file nao necessariamente
corresponde a uma maquina ou a um componente. FEle geralmente descreve
aspectos mais amplos de configuracao que permitem a formacao de unidades
logicas de gerenciamento. Como exemplo, cita-se unidades como “parametros para
maquinas com Globus” e “parametros para maquinas com GridFTP”. Dependendo
dos parametros da unidade descrita, mais que um source file pode ser requisitado.

Cada maquina tem seu Profile que é gerado a partir da compilagao dos source
files especificos. O profile contém todos os parametros de configuracao de uma
méaquina e é publicado através de servigos web. Quando o profile é alterado, o
cliente recebe uma notificacao e este, por sua vez, requisita o novo profile com as
mudancas.

O componente script € o responsavel por ler os parametros de configuracao
e executar as acoes necessarias para implementar essas configuracoes no cliente.
Periodicamente, o servidor recebe e disponibiliza informacoes do estado dos clientes.

Embora o LCFG seja usado em ambientes (ex: grades) com configuragao
estatica, um mecanismo chamado de contexts permite que ele seja também usado
para tarefas simples com configuragoes dinamicas. Contexrts pode ser usado
para trocar o conjunto de configuracoes pré-definidas sem envolver o servidor
de configuragbes (onde ficam todas as configuragoes usadas pelo LCFG). Isso
potencialmente permite que nodos, que estao sobre o controle do LCFG, resolvam
determinados conflitos de versoes de pacotes mudando as configuragoes em tempo
de execu¢ao [Smith and Anderson, 2004].
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Smart Framework for Object Groups

SmartFrog [SmartFrog, 2006a] é uma tecnologia para a descri¢ao de sistemas
distribuidos. Ela consiste de colecoes de componentes gerenciaveis e que cooperam
entre si. O SmartFrog foi desenvolvido pelo HP Labs em Bristol, na Inglaterra, e
seu arcabougo tem licenca LGPL (Lesser General Public License).

SmartFrog consiste de uma linguagem para descricao das colegoes de
componentes, seus parametros de configuracao e um ambiente de execucao que
ativa e gerencia os componentes para manter os sistemas executando. As seguintes

funcionalidades sao providas pelo SmartFrog [SmartFrog, 2006b]:

e configuracao: permite descrever os componentes autonomos e integra-los em

uma aplicacao distribuida, usando para isso uma tnica descrigao;

e implantacao: permite implantar uma configuragao sobre um conjunto de

recursos computacionais;

e ciclo de vida: permite assegurar o progresso de um componente dentro de seu
ciclo de vida (implantar, iniciar e terminar) de maneira orquestrada, seguindo

uma ordem, analisando e respeitando as suas dependéncias;

e descoberta e comunicacao: permite que elementos localizem outros elementos
em uma aplicacao e comuniquem-se com eles, estabelecendo relacionamentos

estaticos ou dinamicos em tempo de execucao.

SmartFrog tem sido bastante usado no dominio de computacao utilitaria para
configuracao de sistemas em larga escala. E importante deixar claro que o SmartFrog
é um arcaboucgo para o desenvolvimento de solugoes e nao uma solugao pronta. Os
servigos, desenvolvidos em Java ou encapsulados, devem ser ativados pelo SmartFrog
[SmartFrog, 2006a).

2.3 Configuration Description, Deployment, and Lifecycle

Management

A especificacago CDDLM (Configuration Description, Deployment, and
Lifecycle Management) |[Bell et al., 2004] define mecanismos para encapsular
informacoes de uma aplicagdo de grade, que podem ser utilizadas para a sua
implantacao em uma ou mais estacoes-alvo de uma infra-estrutura de grade.

Essas informacoes descrevem os componentes que formam a aplicacao e seus
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parametros de configuracao, bem como o fluxo de implantacao desses componentes
[Bell et al., 2005]. Adicionalmente, CDDLM descreve interfaces para a instanciagao
e o gerenciamento dos componentes que integram a aplica¢ao |Loughran, 2005].

A especificagago CDDLM é organizada em trés documentos: linguagem
de descricao de componentes, modelo de componentes e API de implantacao
[Bell et al., 2004]. A Figura 2.2 ilustra o escopo e as relagoes entre a especificagao de
cada documento. A definicao das aplicacoes de grade é feita através da linguagem
de descricao de componentes. Ja o modelo de componentes define as relagoes entre
componentes e destes com os recursos. Uma implementacao da API de implantacao
CDDLM tem como finalidade gerir o processo de instanciagao da aplicacao de acordo

com a sua descricao. Esses trés documentos sao apresentados na seqiiéncia.

Descricdo
submete APl de
CDL do ;
Sistema Implantagio
descreve

Componente CDDLM

Servico

Implantado

FIGURA 2.2 — Arquitetura do Modelo de Componentes do CDDLM

Linguagem de Descricao de Configuragao

A Linguagem de Descricao de Configuragao (Configuration Description
Language CDL) [Bell et al., 2005] fornece um conjunto de declaragoes que permite
descrever componentes (blocos bésicos de implantacao) e suas dependéncias. A
linguagem CDL é baseada em XML e oferece maneiras para definir propriedades
dos componentes (nomes, valores e tipos) e associar valores a elas. Ademais, CDL é
capaz de representar dependéncias entre os valores dos parametros de configuragao,
garantindo a sua consisténcia. O fluxo de implantacao também pode ser descrito,
instruindo a implementacao CDDLM a executar a seqiiéncia correta de operagoes

para implantar, iniciar, executar, recuperar, parar e remover os componentes.
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Modelo de Componentes

O modelo de componentes CDDLM Component Model [Schaefer, 2005| define
os componentes como sendo unidades béasicas de implantacao. Além disso, o
modelo descreve o comportamento e as interfaces que permitem aos componentes
fornecerem e utilizarem servicos. Os componentes, suas dependéncias e o fluxo
de implantacao sao descritos segundo a linguagem de descricao CDL. Os servigos
implementados pelos componentes sao encapsulados em containers (pacotes) de
implantacao, facilitando a sua instanciagao e o seu gerenciamento. O ciclo de vida
desses componentes ¢ dirigido por uma maquina de estados, que define a evolucao

no processo de instanciacao.

API de Implantacao

A interface de implantagdo, denominada Deployment API |Loughran, 2005,
especifica métodos a serem invocados para implantar e configurar os componentes,
bem como para gerenciar seu ciclo de vida. A API segue o padrao WSRF e utiliza o
servico web SOAP (Simple Object Access Protocol) para implantacao das aplicagoes

em uma ou mais estagoes-alvo.

2.4 Sumario

Este capitulo apresentou o referencial tedrico do presente trabalho. Na
Secao 2.1 foram apresentados conceitos de grades computacionais que, de forma
geral, consistem em tecnologias para propiciar o compartilhamento de recursos
computacionais heterogéneos, os quais estao geograficamente distribuidos. Também
foram citados aspectos inerentes as grades (heterogeneidade, escalabilidade,
compartilhamento, controle distribuido e dinamicidade ou adaptabilidade). Ainda
nesta secao, foi apresentada uma estrutura bésica de grades e exemplos de
middleware que oferecem o suporte necessario para a execucao de aplicagoes nas
grades (ex: Globus toolkit).

A Segao seguinte (Se¢ao 2.2) iniciou com a defini¢ao de computagao autonoma.
Além disso, foram apresentadas consideragoes sobre uma possivel arquitetura de
computacao auténoma, a qual é baseada em componentes autonomos e suas
interacoes, formando os sistemas auténomos. Também foram descritos os principais
esforcos no intuito de desenvolver aplicagoes com algum tipo de suporte a

computacao autonoma.
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A Secao 2.3 apresentou a especificacao CDDLM, que fornece uma linguagem
para a descri¢cao da configuragao de servicos, a determinacao da hierarquia entre eles.
Além disso, descreve métodos para a instanciagao de ambientes de grade. Como foi
mencionado, o processo de instanciacao compreende funcionalidades para implantar,
configurar e gerenciar os servi¢os que compoem uma aplicacao.

Atualmente as iniciativas de pesquisa em grades computacionais buscam
cada vez mais incorporar mecanismos que permitam a automatizacao de suas
operacoes. De encontro a essa necessidade, o paradigma de computacao autonoma
define caracteristicas desejaveis para que essa autonomicidade seja atingida. Os
esforcos existentes lidam com apenas algumas das caracteristicas desejaveis a
computacao autonoma. Trata-se de uma area de pesquisa nova e em ampla ascensao,
possuindo crescentes esforcos tanto no meio académico como na industria. Uma das
vertentes desses esfor¢os, a especificacaio CDDLM, sinaliza para a padronizacao e o
desenvolvimento de caracteristicas de computagao autonoma para as tecnologias de

grade.
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Capitulo 3
Trabalhos Relacionados

A 4rea de implantacao e configuracao dinamicas de servicos e aplicagoes tem
sido alvo de pesquisas recentes, gerando como resultado diversas propostas para lidar
com o problema. Nesta secao apresenta-se trabalhos relacionados, abordando-se,
primeiro, implantacao e configuracao dinamicas de servicos em geral e na seqiiéncia,
de aplicacoes de grade.

Em |[Talwar et al., 2005| é apresentada uma andlise comparativa de solugoes
manuais, baseadas em scripts, em linguagens e em modelos para implantacao
de servicos, constituindo uma referéncia-chave para mapear a area. Os autores
avaliam escalabilidade, complexidade e expressividade das possiveis solucoes e
concluem que as baseadas em modelos sao as mais promissoras por lidarem bem
com escalabilidade e complexidade, aspectos estes cruciais para implantacao de
aplicacoes distribuidas de grande porte. A implantacao dinamica de servigos
também foi investigada em contextos outros que nao grades computacionais,
como J2EE |Reverbel et al., 2004] ¢ Web Services |Benatallah et al., 2002|. Em
|[Rauch et al., 2000] foi proposta a clonagem de partigbes de sistema para
implantacao de software, abordagem reconhecidamente cara computacionalmente
por exigir substituicao de toda a imagem do sistema operacional. Seguindo na
mesma dire¢ao, em |Keahey et al., 2005| é proposto o emprego da tecnologia de
maquinas virtuais para implantar ambientes com diferentes servicos e configuracoes.

Os principais trabalhos correlatos focados em grades computacionais sao
os apresentados em |Sun et al., 2005], [Weissman et al., 2005| e [Qi et al., 2007].
O primeiro propos uma solucao segura para implantacao dinamica de servigos
WSRF (Web Services Resource Framework). O segundo introduziu uma arquitetura
baseada no Tomcat para incorporar a funcionalidade de implantacao dinamica de

servigos ao Globus Toolkit versao 3 (GT3), com a restri¢do de operar em nivel de
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container. O terceiro trabalho propos mudancas no nicleo do Tomcat para tornar
sua implementacao mais leve e propiciar implantacao em nivel de servico. Em
paralelo a esses trabalhos, o GGF (Global Grid Forum) tem despendido esforgos
para padronizar a especificagdo CDDLM (Configuration Description, Deployment,
and Lifecycle Management), que constitui uma abordagem baseada em modelos para
configuragao, implantacao e gerenciamento do ciclo de vida de aplicacoes de grades
(descrita na Se¢ao 2.3). A seguir sdo detalhados os trés trabalhos recém citados e

que possuem estreita relacao com a proposta desta dissertacao.

3.1 ROST

Este trabalho propoe uma solucao segura para implantacao dinamica de
servigos WSRE (Web Services Resource Framework) em ambientes distribuidos
[Sun et al., 2005]. Para facilitar a distribuicao dos servi¢os, a sua implantagao
remota e em tempo de execu¢ao é uma caracteristica altamente desejavel. Outro
requisito importante é a seguranca, particularmente considerando a implantacao em
dominios diferentes. O ROST (scheme of Remote € hOt Service deployment with
Trustworthiness) € uma proposta para distribui¢ao remota, segura e em tempo de
execucao dos servigos.

As atualizacao das configuracoes do ambiente é feita dinamicamente em tempo
de execucao, evitando que o sistema tenha que ser reiniciado. ROST faz uso de
mecanismos para negociacao entre os componentes com o objetivo de assegurar que
a distribuicao dos servigos seja feita de forma segura.

A arquitetura ROST é ilustrada na Figura 3.1. Ela é composta por diversos
componentes, sendo os principais TNA, RHD e SCC. O componente TNA (Trust
Negotiation Agent) é responsavel pela seguranga entre o mecanismo de implantagao
(deployer) e o cliente (container). O componente RHD (Remote Hot Deployment)
é responsavel pela implantacao dos servicos remotos em tempo de execucao. Ja
o componente SCC (Service Container Configuration) fornece varios servicos de
configuragao para o container.

O ROST tem como ponto forte a seguranca oferecida a requisigoes e trocas de
informacoes entre os elementos da grade. No entanto, o trabalho nao descreve o seu
comportamento diante de possiveis falhas e dependéncias. Além disso, a implantacao
é feita em nivel de container, o que limita as possibilidades de gerenciamento dos

servicos implantados.
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FIGURA 3.1 Arquitetura ROST

3.2 Arcabouco para adaptacao dindmica de servigcos em

grades

O projeto descrito em |Weissman et al., 2005| trata do problema da adaptagao
dinamica de servicos em grades. A necessidade de adaptacao surge quando ambos,
recursos e servigos, possuem demandas variaveis. O trabalho cita caracteristicas
consideradas chave no ambito do problema: (a) uma arquitetura de grade dinamica
baseada na OGSA, que suporte a implantac¢ao dindmica de servigos; (b) middleware
de gerenciamento de recursos que decida dinamicamente como recursos podem ser
alocados para atender determinadas requisi¢oes; (¢) uma estrutura dinamica de
empréstimo (leasing) para decidir quantos e quais recursos serdo reservados a um
servi¢o, garantindo a sua execugao no futuro; (d) um modelo robusto que permita
descrever servigos que sejam sensiveis as mudancas da grade.

O servico AGS (Adaptive Grid Service) é uma abstracao oferecida para os
servicos de grade para que estes possam adaptar-se as mudancas de requisicoes
e disponibilidade de recursos. De forma resumida, a Figura 3.2 apresenta os
componentes da AGS, sendo os trés principais: frontend, deployer e back-end. O
componente AGS frontend é um cliente que requisita recursos e toma decisoes sobre
onde as requisicoes devem ser executadas. Ja o componente AGS deployer é o
responsavel pelo escalonamento, decidindo em que estacoes devem ser implantados

os servicos. Além disso, é responsavel por manter informacgoes dos servigos
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ja implantados e executando. (O componente back-end, por sua vez, consiste
de um AGS factory que contém o codigo atual de cada servico e responde a
cada requisi¢do criando uma instancia chamada de AGSI (Adaptive Grid Service
Instance). Adicionalmente, o back-end é dinamicamente implantado ou hospedado

pelos servigos fornecidos pelo provedor dinamico de recursos (Adaptative Resource
Provider — ARP).

Request
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AGS_Factory

Front-end
ACS

Ceployer

ARF

A

X

[ Ceploy module I Lease manager ]
Home Site

[ Query module IAIIocation module]

\ ARP Host Mode p.
Remote Site

FIGURA 3.2 Arquitetura de servi¢os dinamicos

A implementagao do servico de implantacao dinamica é realizada usando
o Tomcat, que foi modificado para que fossem incorporadas funcionalidades de
implantac¢ao dinamica de servigos ao Globus Toolkit versao 3 (GT3). As operagoes
estao restritas a nivel de container. Além disso, o trabalho nao menciona nenhum
mecanismo para o tratamento de falhas ou operacoes mal sucedidas, o que pode

comprometer o processo de implantagao dinamica.

3.3 HAND

HAND  (Highly  Awailable  DyNamic  Deployment  Infrastructure)
[Qi et al., 2007] propoe uma infra-estrutura para permitir implantacao de servigos
em ambientes dinamicos de grades baseada no Java web services Core do Globus
Toolkit 4.

Duas abordagens de implantacao sao oferecidas por HAND: em nivel de servico
(Service-level - HAND-S) e em nivel de container (Container-level - HAND-C). Em
uma implantacao em nivel de servigco, um ou mais servicos existentes podem ser

instalados, ativados e/ou reativados de forma unitaria. J& em uma implanta¢ao em
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nivel de container, a instalacao de qualquer novo servico envolve a reinstalacao e
reconfiguracao de todos os servicos hospedados no container.

A Figura 3.3 apresenta as trés divisoes do HAND e seus respectivos

componentes, que sao descritos a seguir.
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FIGURA 3.3 - Modulos de implantagao dinamica

e Dynamic Deployer Core (DDC): é a parte principal na realizacdo da
implantacao dinamica. DDC é o responsavel por ativar e desativar os
servicos e containers e, além disso, por atualizar o contexto da JVM
(Java Virtual Machine). Como apresentado na Figura 3.3, DDC possui
sete componentes, sendo que GAR deployer é o responsavel pelas acoes de
implantacao. Undeployer, reloader e deployer sao responsaveis por agoes de
recarga que sao passadas do DAM para o mecanismo de implantacao. As agoes
de recarga podem atualizar bibliotecas de servicos e arquivos de configuracao.
O componente validator é o responsavel por verificar a corretude dos arquivos
GAR que estao sendo implantados, prevenindo a ocorréncia de falhas. Ja o

componente logging é responsavel por armazenar informacoes sobre operagoes
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de execucgao e recarga. Finalmente, o componente restorer ¢ um mecanismo de

backup que, em caso de erro, ajuda o container a retornar ao estado anterior.

e Deploy Approach Manager (DAM): recebe como entrada um arquivo GAR,
o qual consiste de um descritor de implantacao (Web Service Deployment
Descriptor — WSDD), de um descritor de recursos WSRF (Web Service
Definition Language — WSDL) e da aplica¢do propriamente dita. DAM fornece
trés mecanismos de implantacao: (a) Auto Deployer permite a implantacao
e remocao de um GAR de um container simplesmente movendo-o para
um diretorio especifico; (b) Ant Scripts tém como objetivo a implantacao
e remocao de GARs; (c¢) Remote Deployer é um servico que segue o
padrao WSRF e permite implantacao remota, provendo operacoes de upload,

download, deploy, undeploy e reload.

e Service Package Manager (SPM): é um servigo opcional no HAND que possui
caracteristicas de gerenciamento em alto nivel. Os componentes Package
Lifecycle e Package Registry Table sao os responsaveis por manter informacoes
necessarias para a implementacao em nivel de servigos. (s componentes
restantes sao: (a) Version Control, responsavel por controlar as versoes dos
servigos; (b) Customized Deployment, permite que usuarios remotos submetam
seu proprios scripts de implantagao; e (¢) Validating Checker, que é similar
ao Validator do DDC, responséavel por tarefas mais complexas de avaliacao de

dependéncias e conflitos entre os servigos.

O HAND, através de mudancas no nicleo do Tomcat, possui implementacao
mais leve e permite a implantacao em nivel de servigos. Ao ampliar a granularidade
de implantagao, os autores obtiveram como resultado uma infra-estrutura capaz
de lidar com ambientes altamente dinamicos sem comprometer disponibilidade e
capacidade de atendimento de requisi¢coes. Contudo, HAND carece de mecanismos
para lidar com situacoes adversas, como falhas no processo de instanciacao da

aplicacao.

3.4 Sumaério

Este capitulo apresentou os principais trabalhos correlatos. A Secao 3.1
apresentou uma solucao segura para implantacao dinamica de servicos WSRF. J4 a
secao 3.2 apresentou um arcabouco para adaptagao dinamica de servigos em grades,

com a restrigdo de atuar em nivel de container. Na Segao seguinte (Secao 3.3),
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apresentou-se 0 HAND, que propde uma infra-estrutura para permitir implantacao
de servigos em ambientes dinamicos de grades e possibilita a implantacao em nivel
de container.

Como pode ser observado, os avancos realizados na area se concentraram em
prover mecanismos para interagir individualmente com estagoes-alvo, oferecendo
uma forma sistematica e interoperavel para instanciar componentes de uma aplicacao
de grade. Contudo, nao abordaram como orquestrar a implantacdo de uma
aplicacao completa, envolvendo diversos recursos e servicos distribuidos, tampouco
se preocuparam em lidar com situacoes adversas tais como indisponibilidade de
estacoes selecionadas para implantacao e erros de configuracao — foco da arquitetura

apresentada neste trabalho.
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Capitulo 4

Arquitetura AGrADC

Este capitulo descreve a arquitetura proposta para a instanciacao de aplicagoes
de grades computacionais. Inicialmente, na Secao 4.1, é apresentada uma visao
geral da arquitetura, enunciando seus elementos e os fluxos de informacao existentes
entre eles. Na Secao 4.2 descreve-se como deve ser realizada a especificacao de
cendrios de instanciagao. Na Secao 4.3 detalha-se o funcionamento dos componentes
da arquitetura, enfatizando a funcionalidade fornecida pelo motor de instanciacao

principal componente da AGrADC  para propiciar auto-configuracao e auto-
recuperacao no processo de instanciacao de aplicagdes. Por fim, na Secao 4.4 é

apresentado um sumario do capitulo.

4.1 Visao Geral

AGrADC (Autonomic Grid Application Deployment & Configuration
Architecure) consiste em uma arquitetura para instanciacdo de aplica¢oes de grade
que permite que a infra-estrutura necessaria para sua execuc¢ao seja implantada,
configurada e gerenciada sob demanda. O objetivo ¢ propiciar que o arcabouco de
software necessario para a execucao de uma aplicacao de grade seja instanciado no
momento de sua invocacao. Através da arquitetura proposta, ao desenvolvedor
sao oferecidas maneiras para definir (a) um fluxo de implantagao, respeitando
dependéncias entre componentes que compdem a aplicacdo, (b) parametros de
configuragao e (c¢) agOes a serem executadas diante de situagoes adversas tais como
falhas.

A arquitetura AGrADC é composta por quatro elementos: (a) aplicacao
de gerenciamento, (b) repositdrio de componentes, (¢) motor de instanciagdo

e (d) servigos de instancia¢ao. A Figura 4.1 ilustra uma visdo geral da
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arquitetura instanciada em uma infra-estrutura de grade composta por trés dominios

administrativos A, B e C.

Escalonador
da Grade

AN Estacbes

Motor de
Instanciacdo

Aplicacdo de
Gerenciamento

Servigos de
Instanciagdo /

FIGURA 4.1 - Arquitetura AGrADC e interacao entre seus elementos

A aplicacdo de gerenciamento permite que o desenvolvedor defina os
componentes da aplicacao, especifique o fluxo de implantacao e configuracao,
bem como requisite a instanciagao da aplicacao na infra-estrutura de grade. Os
componentes e os roteiros de implantacao sao armazenados em um repositorio.
O motor de instanciacao tem por funcao receber invocagoes da aplicacao de
gerenciamento e orquestrar a instanciacao do ambiente de execucao solicitado. Por
fim, os servigos de instanciacao  hospedados em todas as estacoes da grade
fornecem interfaces que as tornam aptas a executar implantacao, configuracao e
gerenciamento de componentes.

A interacao entre os elementos da arquitetura se da da seguinte forma.
Inicialmente, o desenvolvedor define — usando a linguagem CDL — os componentes
que fazem parte de sua aplicagao (ex: banco de dados, servidor http e grid service),
a seqiiéncia de implantacao a ser respeitada e os parametros de configuracao (fluxo
1 na Figura 4.1). O resultado desta etapa é a geragao de um conjunto de arquivos
CDL e componentes, que sao armazenados no repositorio (fluxo 2). A proxima etapa
consiste na solicitacao de instanciacao da referida aplicacao ao motor de instanciacao
(3), que é acompanhada do identificador da localizagao do arquivo de descri¢ao da
aplicacao. Ao receber a solicitagao, o motor de instanciacdo recupera este arquivo

(4), interpreta-o e inicia o processo de instanciagao.
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A medida que o motor identifica os componentes no arquivo de descricio, os
mesmos vao sendo recuperados do repositorio (fluxo 4 na Figura 4.1). Com base
nas informacgoes fornecidas pelo escalonador da grade (5) em relagdo aos recursos
disponiveis, o motor determina em que estacoes cada componente sera instanciado
e interage com os servigos de instanciagao das estagoes escolhidas (6). A interacao
prevé operacoes para implantar, configurar e gerenciar os componentes. O resultado
dessas operacoes — sucesso ou falha — é informado ao motor mediante notificacoes
geradas pelos servigos de instanciagao (7). A partir de politicas expressas junto
ao motor (explicadas na Sec¢ao 4.3), o mesmo reage autonomamente avangando o
processo de instanciacao ou executando um procedimento de contorno. Por fim, ao
término do processo de instanciacao, o motor notifica a aplicagao de gerenciamento
sobre o resultado (8). Neste momento, se o processo resultou bem sucedido, o
ambiente de execucao da grade esti pronto para executar a aplicacao.

A representacao de cenérios de instanciacao é crucial para a arquitetura,
considerando a diversidade de aplicagoes e, sobretudo, de requisitos de execucao
demandados pelas mesmas. Sem os cenarios (e a infra-estrutura para instancia-los
dinamicamente), as aplicagoes ficariam restritas aos servi¢os disponiveis previamente
nas estagoes da grade ou exigiriam um grande esfor¢o operacional (e ad-hoc) para
preparar o ambiente desejado. A proxima secao aborda a funcionalidade provida

pela linguagem CDL para especificagao dos referidos cenérios.

4.2 Representacao de Cenarios de Instanciacao

A descrigao de um cenario de instanciagao é realizada com o uso da linguagem
de descri¢ao de configuragdo (CDL) e consiste na identificagdo dos componentes
e seus parametros de configuracao, bem como na determinacao do fluxo de
implantacao a ser respeitado. Antes de detalhar a funcionalidade da linguagem,
um exemplo de cenério é apresentado grafica e textualmente nas Figuras 4.2 e 4.4,
respectivamente. O cenario é composto por trés componentes: (a) base de dados
(Hsqldb); (b) servidor de aplicacoes Java para web (Tomcat); e (¢) aplicagao de grade
(GridApp). O exemplo ilustra as dependéncias entre esses componentes, indicando
que Hsqldb e Tomcat podem ser instanciados em paralelo, e somente ao término
desse passo GridApp pode ser instanciada.

A representacao visual ilustra o grafo de dependéncias entre os componentes,
onde as setas continuas indicam a ordem de implantacao, as setas pontilhadas

indicam eventos ou referéncias a parametros de configuracao e os niimeros indicam
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FIGURA 4.2 Representacao grafica de um cenario de instanciagao

a linha ou o intervalo onde a descricao é encontrada na especificacao textual.
A especificacio em CDL, por sua vez, define os componentes que formam a
aplicagao de grade, os seus parametros e o fluxo de instanciacao do cenério.
A especificagdo é organizada em dois blocos: (a) definigdo e configuracao de
componentes (cdl:configuration) e (b) defini¢do da ordem de instanciagao dos
componentes (cdl:system), explicados a seguir.

No bloco de definigao e configuracao (Figura 4.4, linhas 9 a 37) sao definidos
os componentes da aplicacao de grade, os quais serao associados, posteriormente,
aos recursos disponiveis. Os componentes sao definidos em blocos XML e a cada um
deles sao associados os parametros de configuracao. Além de representar servicos
(ex: Tomcat, linhas 17 a 22, e Hsqldb, linhas 23 a 30), os componentes podem
representar parametros a serem compartilhados por outros componentes, como é o
caso de DBConnection, linhas 10 a 16.

O nimero de parametros de cada um dos componentes é peculiar as suas
necessidades. Sao trés as maneiras de associar valores para cada um dos parametros
dos componentes: (a) definir o valor no momento da declaragao do parametro (ex:
linha 20, <port> 8080 </port>); (b) informar que o valor sera definido no momento
da instanciagdo (ex: linha 19, <hostname cdl:lazy="true"/>); ou (c¢) determinar
que o valor do parametro deve ser aquele associado a referéncia indicada (ex: linha
47, <dbport cdl:ref="Hsqldb:/port"/>). Neste tltimo exemplo, determina-se
que o componente Tomcat herdard do componente Hsqldb a configuracao da porta
em que o banco de dados estara disponivel.

No bloco de definicao da ordem de instanciacao dos componentes, a ordenacgao

é¢ determinada pela hierarquia com que os componentes sao declarados no bloco
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cdl:system (Figura 4.4, linhas 39 a 61). A hierarquia entre os componentes é

estabelecida através das seguintes regras.

e Sequence: indica que os componentes devem ser instanciados de acordo com a
ordem léxica. Por exemplo, nas linhas 40 a 55 é especificado que a instanciacao
dos componentes Tomcat e Hsgldb deve ser finalizada antes do processo de

instanciacao de GridApp ser iniciado.

e [nverse: operacao inversa da seqiiéncia, ¢ empregada para indicar a ordem de

remog¢ao dos componentes em um processo de Undeploy (linhas 56 a 60).

e Flow: é utilizada quando nao é imposta uma ordem na instanciacao entre
componentes, ou seja, nao existem dependéncias. Na Figura 4.4, linhas 41 a

51, Tomcat e Hsqldb podem ser instanciados em qualquer ordem.

e Switch: permite que o fluxo de instanciacao seja alterado, dependendo de
valores associados a variaveis de condigao. A Figura 4.3 ilustra um trecho
CDL que descreve a condicao de escolha entre instanciar o componente
Apache2 ou o componente Tomcat5. Na condi¢ao expressa na linha 2
(cdl:ref="DB:/port’’=‘80"’), caso o parametro port do componente DB
tenha o valor igual a 80, o componente Apache?2 deve ser instanciado, caso

contrario, o componente Tomcat5 serd instanciado (linhas 5 a 7).

<cmp:switch lifecycle=‘‘initialization’’>
<cmp:case cdl:ref="“DB:/port’ =80’ >
<Apache2 />
</cmp:case>
<cmp:otherwise>
<Tomcath />
</cmp:otherwise>
</cmp:switch>

FIGURA 4.3 Representacao textual do construtor switch
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<?xml verson="1.0" encoding="UTF-8"7>

<cdl:cdl xmlns="http://cddlm.org/gridApp"
xmlns:xsd="http://www.w3.org /2001/XMLSchema"
xmlns:cdl="http://www.gridforum.org/namespaces/2005/02/cddlm/CDL—1.0"
xmlns:t="http://cddlm.org/component—model—example"
xmlns:cmp="http://www. gridforum .org/cddlm/components /2005/02"
targetNamespace="http://cddlm.org /gridApp">

<cdl:configuration>

<DBConnection>
<JNDIName />
<hostname />
<dbport />
<username />
<password />

</DBConnection>

<Tomcat cdl:extends="c:Component'">
<data>http://cddlm.unisinos.br/repository /Tomcat—5.0.gar </data>
<hostname cdl:lazy="true" />
<port>8080</port>
<dbconnection cdl:extends="DBConnection" />

</Tomcat>

<Hsqldb cdl:extends="c:Component'">
<cmp:CommandPath>org .cddlm.service . Hsqldb</cmp:CommandPath>
<data>http://cddlm.unisinos.br/repository /Hsqldb.gar </data>
<hostname cdl:lazy="true" />
<port>3306</port>
<username>userDB</username>
<password>passwordDB</password>

</Hsqldb>

<GridApp>
<t:application>http://cddlm.unisinos.br/repository /GridApp.gar</t:application>
<t:applicationPath>/GridApp</t:applicationPath>
<t:dbname>jdbc/Hsqldb</t:dbname>
<t:hostname />

</GridApp>

</cdl:configuration>

<cdl:system>
<cmp:sequence lifecycle="initialization">
<cmp:flow lifecycle="initialization">
<Hsqldb>
<hostname cdl:lazy="true" />
</Hsqldb>
<Tomcat>
<hostname cdl:lazy="true" />
<dbport cdl:ref="Hsqldb:/port" />
<username cdl:ref="Hsqldb:/dbuser" />
<password cdl:ref="Hsqldb:/dbpassword" />
</Tomcat>
</cmp:flow>
<GridApp>
<hostname cdl:lazy="true" />
</GridApp>
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</cmp:isequence>

<cmp:reverse lifecycle="terminate">
<GridApp />
<Tomcat />
<Hsqldb />

</cmp:reverse>

</cdl:isystem>
</cdl:cdl>

FIGURA 4.4 Representacao textual de um cenéario de instanciagao

4.3 Elementos da Arquitetura

Esta secao apresenta, com mais detalhes, os quatro elementos da arquitetura
AGrADC .

4.3.1 Aplicacao de Gerenciamento

A aplicacao de gerenciamento permite ao desenvolvedor definir os componentes
da aplicagdo e especificar o fluxo de implantagdo e configuragdo (exemplo na
Figura 4.4), bem como requisitar a instanciagdo da aplica¢do na infra-estrutura de
grade. Além disso, é através dela que os componentes e os roteiros de implantacao
sao enviados para o repositorio de componentes. A aplicagdo de gerenciamento
também oferece suporte para que componentes e descricoes sejam carregados e salvos
localmente, facilitando assim a sua reutilizacao.

Através de mecanismos de andlise da corretude da sintaxe da descricao, a
aplicacao de gerenciamento permite que erros de descricao sejam detectados ainda
na fase de desenvolvimento da aplicagao. Uma vez finalizada a descricao e de posse
da implementacao dos componentes da aplicacao, o processo de encapsulamento
¢ iniciado. O proximo passo é definir o identificador (endere¢o) do motor de
instanciacao e iniciar o processo de instanciacao dos componentes da aplicacao na
infra-estrutura de grade disponivel. Apesar da aplicacao de gerenciamento nao atuar
como orquestradora do processo de instanciagao (tarefa desempenhada pelo motor
de instancia¢do, vide Sub-se¢ao 4.3.3), ela oferece ao proprietario da aplicagdo a
possibilidade de visualizar a evolucao do processo de instanciacao.

A aplicacao de gerenciamento busca auxiliar o usuario da grade no
desenvolvimento de sua aplicacao. Ela funciona como um front-end que simplifica
as tarefas atualmente necessarias a formacao de ambientes para a execucao de

aplicagoes de grade, bem como para o desenvolvimento dos seus componentes.



51

A aplicacao de gerenciamento interage com o motor de instanciagao através
da invocacao da operacao Deploy, usada para requisitar a instanciacao de uma
aplicacao, e Undeploy, utilizada para cancelar o processo de instanciacao. Outras
operacoes também sao oferecidas, permitindo que propriedades do motor e da
aplicagao implantada sejam consultadas. GetResourceProperties pode ser usada
pela aplicagdo para recuperar o valor de uma propriedade especifica (ex: state).
GetMultipleResourceProperties, por sua vez, permite que o valor de miltiplas
propriedades sejam obtidas com somente uma invocacao. Da mesma forma, é
possivel realizar assinaturas por propriedades (Subscribe(<Property>)). Assim
que o valor associado a propriedade em questao mudar, a aplicacao de gerenciamento
recebe uma notificagao da mudanca contendo os valores antigo e novo.

Do modo como a arquitetura foi proposta, nao existe a diferenciacao entre
quem utiliza a aplicacao de gerenciamento para desenvolver a aplicacao de grade e
quem a utiliza somente para invocar sua instanciacao. Em ambientes onde existe essa
diferenca, seria interessante incorporar a aplicacao de gerenciamento mecanismos que
permitam definir e assegurar papéis aos usuarios. Os usuérios seriam associados aos
papéis de acordo com as agoes autorizadas. O modelo RBAC (Role-Based Access

Control) poderia ser utilizado para modelar os referidos papéis.

4.3.2 Repositéorio de Componentes

O repositorio de componentes é, como o proprio nome indica, o local onde sao
armazenados os componentes e as descri¢oes das aplicacoes, em linguagem CDL. O
objetivo de usar um repositorio é estimular o compartilhamento de componentes,
evitando assim esforcos redundantes e desnecessarios e diminuindo o tempo de
desenvolvimento de aplicagoes. O uso de especificagoes padrao (ex: CDDLM) para
descrever os componentes, suas configuracoes e suas dependéncias é um fator positivo
que agrega a AGrADC caracteristicas como interoperabilidade e compartilhamento
de informagoes. Dependendo da sua finalidade e especificidade, o repositorio usado
pode ser de dominio publico ou de acesso restrito.

A medida que o desenvolvedor descreve os componentes, suas configuracoes e
dispoe de sua implementacao, estes sao encapsulados e armazenados no repositorio
de componentes. O mesmo acontece com a descricao da aplicacao de grade, que
é armazenada no mesmo repositorio. Os componentes podem ser recuperados pela
aplicagao de gerenciamento para modificacao, bem como pelo motor de instanciacao,

no momento da implantacao da aplicagao.



52

4.3.3 Motor de Instanciagao

O motor de instanciagao consiste em um servico responsavel por orquestrar
a instanciacao da infra-estrutura de software necessaria para executar aplicacoes
de grade. O motor dispensa a intervencao humana no processo de implantacao,
configuragao e gerenciamento dos componentes que formam as aplica¢oes, suprindo
uma lacuna critica até entao nao abordada em trabalhos anteriores.

Invocado pela aplicacao de gerenciamento, o motor oferece dois métodos:
Deploy e Undeploy. Acompanha a invocacao do primeiro o identificador da
localizacao do arquivo de descricao da aplicacao a ser implantada, enquanto o
segundo método é seguido da EPR (End-Point Reference) da aplicacdo a ser
removida. No outro extremo, o motor de instanciacao lanca mao dos métodos
fornecidos pela Deployment API, introduzida na Secao 2.3, para interagir com os
servicos de instanciacao.

A instalacao de uma aplicacao consiste na instanciacao dos seus componentes,
respeitando a ordem informada no arquivo de descricao. A instanciacao de cada
componente, por sua vez, é executada através dos passos descritos na Secao 2.3
e ilustrados na Figura 4.7. Para conduzir, de maneira controlada, esse processo
complexo, o motor mantém uma maquina de estados para cada componente, que
reflete a situacao atual da instanciacao de cada um deles.

A Figura 4.5 ilustra um snapshot do processo de instanciacao da aplicacao
introduzida anteriormente na Secao 4.2. Observe que trés maquinas de estados
sao utilizadas, sendo que aquela que controla a instanciacao do componente Hsqldb
aparece em destaque. O referido componente ja foi carregado (uploaded) na estagao-
alvo e configurado. No momento o motor acaba de invocar o método run() e recebe,
de forma assincrona, uma mensagem de notificacao do tipo RunFault informando que
a operacao nao foi bem sucedida. Concomitantemente a tentativa de instanciacao
do componente Hsqldb, o motor estd executando o mesmo procedimento para o
componente Tomcat, ji que a especificacao CDL autoriza tal paralelismo.

Os estados em que se encontram os componentes e as mensagens de notificagao,
recebidas em resposta as assinaturas feitas por propriedades desses componentes,
podem ser usados para expressar como o motor de instanciacao deve se comportar
diante de situacoes adversas. Tal comportamento especificado pelo desenvolvedor
da aplicacao ou pelo gerente da infra-estrutura de grade mediante politicas de a¢ao
|Kephart and Walsh, 2004| — confere a arquitetura caracteristicas da Computacgao
Autoénoma tais como auto-configuragao e auto-recuperacao.

Politicas de acao ditam acoes que devem ser executadas sempre que o
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FIGURA 4.5 Maéaquina de estados do motor de instanciacao

sistema se encontra em determinado estado, sendo representadas na forma ON
(Estado) IF (Condi¢cao) THEN (Acdo). Para que o motor de instanciagao apresente
comportamento racional, as politicas devem cobrir cada estado relevante definindo
agoes de acordo com condigoes pré-estabelecidas. A Figura 4.6 ilustra um conjunto

de politicas definidas para reger o comportamento do motor.

ON UndefinedState {

IF (event.NonAvailableHost)
THEN terminate ()

IF (event.HostUnreachable && event.HostUnreachable:ContFailed < 3)
THEN create ()

IF (event.HostUnreachable && event.HostUnreachable:ContFailed >= 3)
THEN terminate ()

IF (event.DeploymentFault && event.DeploymentFault:ContFailed < 2)
THEN create ()

IF (event.DeploymentFault && event.DeploymentFault:ContFailed >= 2)
THEN terminate ()
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19 }

20

21 ON InstantiatedState {

22

23 IF (event.ConfigurationFault && event.ConfigurationFault:ContFailed < 3)
24 THEN initialize ()

25

26 IF (event.ConfigurationFault && event.ConfigurationFault:ContFailed >= 3)
27 THEN terminate ()

28

29

30}

31

32 ON InitializedState {

33

34 IF (event.RunFault && event.RunFault:ContFailed < 3)
35 THEN run ()

36

37 IF (event.RunFault && event.RunFault:ContFailed >= 3)
38 THEN terminate ()

39

40

41 }

42

43 ON RunningState {

44

45 IF (event.TestFault && event.TestFault:ContFailed < 3)
46 THEN ping ()

47

48 IF (event.TestFault && event.TestFault:ContFailed >= 3)
49 THEN terminate ()

50

51

52}

FIGURA 4.6 Representacao de politicas

As politicas ilustradas cobrem os quatro principais estados, de um total de
cinco, do ciclo de vida de um componente: undefined (linhas 1 a 19), instantiated
(linhas 21 a 30), initialized (linhas 32 a 41) e running (linhas 43 a 52). Por exemplo,
quando o motor procura implantar um componente (estado undefined), algumas

situacoes podem ocorrer:

e 0 escalonador pode nao ter estagao a oferecer (NonAvailableHost), condig¢ao
que faz com que o motor interrompa a implantacao do componente

(terminate()) e, por conseqiiéncia, a instancia¢do de toda a aplicagao;

e 0 motor pode nao conseguir contactar a estacao determinada pelo escalonador
(HostUnreachable), condigdo que leva o motor a tentar implantar o

componente novamente na mesma ou em uma estacao alternativa;
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e o motor pode enfrentar dificuldades na interagao com o servico de instanciacao
na implantagao dos arquivos referentes ao componente que estd sendo
instanciado na estagao (DeploymentFault), condi¢do que induz o motor a

repetir a tentativa.

Observe que o estado que deve ser alcancado pela execucao de uma
determinada acao nao ¢ explicitamente especificado em politicas de acao
[Kephart and Walsh, 2004]. Assume-se que o autor das politicas o conhece. No
caso do motor de instanciacao, a execucao bem sucedida de uma acao faz com que
a instanciacao do componente avance ao estado seguinte, considerando a maquina
de estados apresentada na Figura 4.5. Por outro lado, execucoes mal sucedidas de
uma agao fazem com que ou nao haja avango de estado (no caso de tentativas de

procedimentos de contorno) ou o componente avance para o estado terminated.

4.3.4 Servicos de Instanciagao

Os servigos de instanciagao sao hospedados em todas as estagoes da grade
(estagbes-alvo), fornecendo interfaces que as tornam aptas a receber requisigoes
para executar o processo de implantacao e configuracao de componentes. Além
disso, essas interfaces permitem que seja realizado o gerenciamento dos componentes
implantados.

Através das interfaces disponibilizadas pelos servicos de instanciagao, os
métodos que compoem o processo de instanciacao dos componentes sao invocados
(create(), initialize(), run() e teminate()). A medida em que os métodos vao
sendo invocados pelo motor de instanciacao, o componente sendo implantado muda
seu estado, respeitando a sequéncia de transicoes conforme ilustrado na Figura 4.7.
Instanciacao e inicializagao representam a implantagao (upload) e a configuragao do
componente, respectivamente. Quando no estado running, o componente encontra-
se funcional; ao ocorrer uma falha em qualquer momento do ciclo de vida do
componente, seu estado passa a ser failed. Por fim, terminated é o estado final
de um componente. Mudancas bem sucedidas de estado ou problemas enfrentados
ao longo do processo dao origem a mensagens de notificagao, seguindo um padrao
como o WS-Notification |Graham et al., 2005].

Os servigos de instanciacao geram notificagoes que permitem ao motor
monitorar e atuar no processo de instanciacao dos componentes. As notificacoes
listadas na Figura 4.6 sdo: (a) DeploymentFault, indica a ocorréncia de uma falha
na transi¢ao para o estado Instantiated; (b) ConfigurationFault, indica que

o processo de configura¢ao nao foi concluido com sucesso; (¢) RunFault, indica a
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FIGURA 4.7 Maéaquina de estados do ciclo de vida de um componente

ocorréncia de erro na tentativa de executar a aplicagao de grade; e (d) TestFault,
indica que os mecanismos de teste detectaram algum tipo de anomalia na execucao

de uma aplicacao, por exemplo, excesso de tempo na execucao de uma tarefa.

4.4 Sumario

Este capitulo apresentou a arquitetura proposta. A Secao 4.1 descreveu
uma visao geral da arquitetura AGrADC citando seus elementos, suas principais
funcionalidades e caracteristicas. Além disso, foram descritas as interacoes entre os
elementos da arquitetura.

A Secao 4.2 mostrou como é realizada a descri¢ao de um cenéario de instanciacao
usando a linguagem de descrigao de configuragao (CDL). Na seqiiéncia (Segao 4.3)
foram detalhados os elementos que compoem a arquitetura, com énfase no motor
de instanciagao, elemento responsavel por orquestrar o processo de instanciacao de
ambientes de execucao.

A arquitetura AGrADC possui duas contribui¢oes principais. Primeiro, define
um servico inédito para conduzir o processo de instanciacao de aplicagoes em grades

o motor de instanciacao que incorpora caracteristicas da Computacao Auténoma,
sendo capaz de executar procedimentos de contorno para lidar com problemas
enfrentados ao longo do processo. Segundo, a arquitetura de software projetada

esta plenamente alinhada com especificacao proposta para a area, CDDLM.
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Capitulo 5
Implementacao

Um prototipo da arquitetura proposta foi desenvolvido com o objetivo de
avaliar sua viabilidade técnica. Este capitulo descreve aspectos relacionados
com a implementacao desse prototipo, incluindo informacoes sobre cada um dos
elementos que compoe a arquitetura AGrADC. A Secao 5.1 descreve a aplicacao de
gerenciamento, que oferece funcionalidades para o desenvolvimento e a geréncia
de aplicacoes de grades, e o repositorio de componentes. Na Secao 5.2 detalha-se
a implementacao do motor de instanciacao, que é o reponsavel por orquestrar o
processo de instanciacao. Por fim, a Secao 5.3 descreve o servico de instanciagao

que foi adaptado segundo as especificacoes CDDLM.

5.1 Aplicacao de gerenciamento e repositorio de

componentes

A aplicagao de gerenciamento foi implementada na linguagem Java, permitindo
descrever os componentes que compoem uma aplicagao de grade (e suas
dependéncias) e verificar, com o apoio da API JDOM [JDOM, 2006], a correcao
dos arquivos de descrigado XML-CDL |Tatemura, 2005] resultantes.

A Figura 5.1 ilustra a GUI da aplicacao de gerenciamento, criada com o
objetivo de facilitar o trabalho do desenvolvedor. Nela é possivel criar, carregar,
editar e salvar descricoes de componentes, seus parametros e suas dependéncias.
A aplicagdo de gerenciamento permite, ainda, gerar pacotes GAR (Grid Archive)
de componentes  formato compativel com o Globus toolkit 4 |Globus, 2006|
e acompanhar a evolucao do processo de instanciacao da aplicacao. A GUI da

aplicacao de gerenciamento é dividida em trés regioes, descritas a seguir.
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File Options Help
~Editor ~0Options

<7aml wersion="1.0" encoding="UTF-8"7>
<odlcdl xmins="http: j foddim.org fwebapp” Preferences
xmins:xsd="http:/ fwoerwe w2 orgf 2001 XMLSchema
¥mins:cdl="http: f fwmmeiy gridforum. orgfnamespaces f2 005 /02 feddimf CDL-1.0" Load File
¥mins:t="http: /fcddim.orgfcomponent-model-example”
Check File
Generate GARs
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<DBConnection:= Save File

¥mins:cmp="http: f faeai. gricforum. org/cddimjcomponents f2 005 jo2"
<|HNDIMName/ =

targetbamespace="http: //cddim.org fwebapp” >

<hosthamef > Exit
<portf =
<username/ >
<password) > PortalEPR:

< /DEConnection:

<WebSenvice cdlextends="c.Caomponent"> cddlim.unisinos.br
<compCommandPathzorg.cddim.senvice. Websenvice < fomp: CommandPath > ¥l Werbose

[l

<dataxhttp://cddim. unisinos. brfrepository) WebService. gar< fdata > Submi
<hosthame cdllazy="true"> < fhostname> &
~Results

------- ADPICATION INSTANTIATION KeUBesT ——-—--=
||- Compaonent * " Hsgldh' -

= Process inthe state " Undefined" ... WaIting events ... [Feceived]
<< Ewento recebido: " InstantiateSucessful" --» state=""Instantiated"”

||- Compaonent ™ Tomcat" -|| ||
== Process inthe state " “Undefined" ... waiting events ... |

FIGURA 5.1 — Captura de tela da Aplicagao de Gerenciamento

A regiao Editor fornece a funcionalidade de criacao e edicao de descri¢oes
CDL. J4 a regiao Options fornece funcionalidades relacionadas ao arquivo de
descricao, como carregar, salvar e verificar a sua conformidade com a linguagem
CDL. Também ¢ possivel configurar o caminho do repositério e da implementacgao
dos componentes, bem como gerar os seus pacotes. Ademais, o endereco do motor
de instanciacao pode ser definido, bem como o nivel de detalhes desejado no
acompanhamento do processo de instanciagao. Por fim, a regiao Results mostra a
evolucao do processo de instanciagao.

O desenvolvimento da aplicacao é iniciado pela criagao ou edi¢ao da descri¢ao
dos componentes e do fluxo de implantagao (opgoes Load File e Save File). A
corretude desse passo é verificada pela opcao que permite verificar se a descricao
esta de acordo com a linguagem CDL (Check File). O proximo passo é especificar
nas preferéncias da aplicacao o local onde é encontrada a implementacao dos
componentes e o endere¢o do repositorio de componentes (Preferences). A op¢ao
Generate File gera os pacotes GAR dos componentes, que sao salvos no repositorio
de componentes. De posse da descricao da aplicacao e dos pacotes GAR, o proximo
passo é definir o endereco do motor de instanciacao e escolher o nivel de detalhes na
visualizacao dos resultados, na opcao verbose.

A aplicacao de gerenciamento implementa um [listener para receber as

notificagdes, que sao mostradas na regiao Results. Nessa regiao, na Figura 5.1, é
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ilustrado o processo de instanciacao do componente Tomcat, o qual inicia no estado
Undefined e, ao receber a notificagao de sucesso na transicao de estados, passa para
Instantiated.

Os arquivos de descricao e os componentes sao armazenados em um servidor
de aplicagoes web (Apache Tomcat), o repositorio de componentes. Este permite
o download e upload de componentes e descricoes de ambientes. Além disso,
implementa restricoes de acesso que permitem ao desenvolvedor escolher quais

componentes compartilhar e com quem compartilhar.

5.2 Motor de Instanciacao

O motor de instanciacao tem como caracteristica principal a conformidade
com a especificacago CDDLM. Também desenvolvido em Java, o motor disponibiliza
interfaces para a interacao com a aplicacao de gerenciamento e com o0s servigos
de instanciacdo. A interface oferecida a aplicacao de gerenciamento permite
invocar e acompanhar a instanciagao de aplicagoes seguindo a especificagago WSDM
(Web Services Distributed Management) |[Bullard and Vambenepe, 2005], tendo sido
desenvolvida usando o arcabougo Muse [Muse, 2006|, versao 2.0, da Apache Software
Foundation. Para interagir com os servicos de instanciacao, a atual versao do
prototipo utiliza a API de implantacao fornecida pelo Globus toolkit versao 4. O
motor implementa, ainda, um listener para receber mensagens de notificagao geradas
pelos servicos de instanciagao.

O processo de instanciacao, orquestrado pelo motor, é baseado no arquivo
de descricao CDL. A API JDOM é empregada para ler, interpretar e armazenar
em memoria as descricoes das aplicacoes. Além de descrever os componentes
e seus parametros, a descricao CDL também expressa as dependéncias entre os
componentes da aplicacao de grade. Respeitando essas dependéncias, o motor
implementa uma maquina de estados (conforme ilustrado na Figura 4.5) para cada
componente.

As transicoes na maquina de estados sao regidas pela invocacao de operacoes.
Essas retornam notificacoes, que sao utilizadas para o acompanhamento da evolugao
do processo de instanciagao. Se o método de transicao foi executado com sucesso,
uma notificacao é gerada para sinalizar a troca de estado. Ja na ocorréncia de
falhas, as notificagoes geradas podem ser utilizadas para recuperar a falha (ex:
DeploymentFault, Figura 4.6 linha 12). Tais mensagens de notifica¢do sao tratadas

por politicas, como aquelas apresentadas na Figura 4.6, que indicam o estado, a
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condicao e o método que deve ser invocado para trata-los.

A implementacao das politicas é feita através de um arquivo de propriedades,
o que permite que politicas sejam criadas, modificadas e removidas dinamicamente
sem a necessidade de recompilar o motor de instanciacao. A representacao é feita
da seguinte forma: <estado_atual>.<notificagdo>=<agdo>. A Figura 5.2 ilustra
algumas das politicas descritas em um arquivo de propriedades, sendo estas lidas
pelo motor através de métodos Java especificos para o tratamento de arquivos de
propriedades. A medida que as notificacdes chegam, sdao concatenados no motor
o estado atual e a notificagao que ocorreu, gerando o nome da propriedade. Por
exemplo, quando no estado UndefinedState, se a notificacdio NonAvailableHost
é recebida pelo motor, a concatenagao (separada pelo caracter “.”) resulta na

propriedade UndefinedState.NonAvailableHost, como pode ser visto na linha 5.

# ‘0’7 sem contador associado
# “‘m3’’ indica contador menor que 3
# ‘M3’ indica contador maior ou igual a 3

UndefinedState . NonAvailableHost=terminate (0)
UndefinedState . HostUnreachable=create (m3)
UndefinedState . HostUnreachable=terminate (M3)
UndefinedState . DeploymentFault=create (m2)
UndefinedState . DeploymentFault=terminate (M2)

InstantiatedState . ConfigurationFault=initialize (m5)

InstantiatedState . ConfigurationFault=terminate (M5)

InitializedState .RunFault=run (m3)
InitializedState . RunFault=terminate (M3)

RunningState . TestFault=ping (m3)
RunningState . TestFault=terminate (M3)

FIGURA 5.2 Arquivo de politicas

As acgOes associadas as mensagens de notificacao sao representadas como
ilustrado na Figura 5.2. As acdes sdo associados os valores do contador de cada
notificagdo. A representagao do valor do contador é feita de trés formas: (a) a agao
é indicada a passagem do valor 0, o que indica a inexisténcia de contador para essa
propriedade (ex: terminate(0), linha 5); (b) ag&o (mn) indica que enquanto o valor

do contador da notificacao for menor que n essa acao deve ser executada pelo motor
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(ex: na linha 8, create(m2) indica que enquanto o contador associado a notificagao
DeploymentFault for menor que 2, a acao create sera executada ); e (¢) ag&o (Mn)
indica que essa deve ser a acao escolhida quando o valor do contador for igual ou
maior que n. O valor do contador associado a cada uma das notificagdes é gerenciado
pelo motor de instanciacao, lembrando que as mesmas notificacoes podem ocorrer
em estados diferentes, sendo assim necessaria a sua diferenciacao.

Assim que o motor de instanciacao recebe a invocacao para instanciar
uma aplicacao, ele requisita ao repositéorio o arquivo de descricao que define os
componentes. A partir do grafo formado pelas dependéncias entre os componentes, o
motor requisita cada um dos componentes & medida que eles vao sendo habilitados no
grafo de instanciacao (getComponent (name_component)). O motor de instancia¢ao
rege o processo de instancia¢ao invocando operac¢oes como initialize (), create(),
run() e terminate(), entre outras. A implantacao de um componente caracteriza-
se basicamente pela transferéncia da sua implementacao para a estacao-alvo, através
da operacao instantiate(), e a transmissao dos arquivos, realizada via protocolo
SOAP. Ja o processo de configuracdo (operagdo initialize()) consiste na leitura
do CDL da aplicacao, localizacao da definicio do componente em questao e
analise dos componentes da aplicacao e seus parametros. Concluido o processo
de configura¢ao, o componente disponibiliza os seus servigos (operagao run()).
O processo de implantacao da aplicacao tem seqiiéncia, respeitando sempre as
dependéncias entre os componentes. Uma vez executadas as tarefas destinadas a
aplicagao de grade, o resultado é enviado para a aplicagao de gerenciamento e o
ambiente de execugao pode ser desfeito. O arquivo de descricao determina a ordem
com que os componentes serao removidos (tag <reverse>). Assim, a infra-estrutura

de grade utilizada é liberada para novas alocacoes.

5.3 Servicos de Instanciacao

Os servicos de instanciacao sao servicos web que implementam as interfaces
e 0s mecanismos previstos na especificaggo CDDLM (introduzidos na Secao 2.3).
Atualmente encontram-se em desenvolvimento trés implementacoes de referéncia
deste servigo: uma no contexto do projeto BizGrid (por Fujitsu, NEC e Hitachi),
uma pela empresa Softricity e outra em um esfor¢co conjunto entre a HP e a
UFCG. Como o foco deste trabalho reside em investigar técnicas para orquestrar
a instanciacao de aplicacoes completas, envolvendo recursos e servicos distribuidos,

optou-se por nao repetir esfor¢os ji em andamento, sem no entanto abrir mao
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de propor solucao alinhada com a referida especificacao e os servicos por vir.
Nesse contexto, adotou-se temporariamente o servico de implantacao fornecido pelo
Globus toolkit versao 4, acrescido de funcionalidades que permitem a implantacao, a
configuragao e o gerenciamento de componentes emulando a especificagao CDDLM.

A medida que o processo de instanciacdo evolui, os servicos de instanciacio
geram notificagoes para o motor de instanciacdo. Em cada uma das estacoes-alvo,
os servicos de instanciacao mantém uma maquina de estados para o componente

que esta sendo implantado, que corresponde aquela ilustrada na Figura 4.5.
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Capitulo 6
Avaliacao Experimental

Este capitulo apresenta a avaliacao experimental realizada com o prototipo da
arquitetura. AGrADCfoi implantada em um ambiente real de grade (executando
Globus versao 4) com o objetivo de avaliar sua capacidade para (a) instanciar
aplicacoes sob demanda, seguindo rigorosamente especificacoes de dependéncia e
configuragao, e (b) reagir autonomamente diante de situagbes adversas geradas
sinteticamente. Além disso, procurou-se estimar ainda que de maneira preliminar

os ganhos proporcionados por AGrADC no tempo de instanciacao de aplicacoes em
comparacao com solucoes mais convencionais, que nao oferecem mecanismos para

implantacao e configuragao autonomas.

6.1 Ambiente de Teste

Um ambiente de teste foi criado para avaliar a arquitetura e suas interacoes
com um ambiente real de grade. A Figura 6.1 ilustra o ambiente, no qual quatro
estacoes foram utilizadas para disponibilizar recursos a grade e uma para instalar a
aplicagao de gerenciamento, o repositorio de componentes e o motor de instanciacao.
As estagoes pertencentes a grade possuem como infra-estrutura basica o Globus 4 e
possuem suporte ao servi¢o de implantagao HAND.

No intuito de gerar uma carga de trabalho no ambiente proposto, foi
desenvolvida uma aplicacao sintética que realiza operacoes de soma e subtracao.
Para fins de teste, o componente GridApp mantém em tabelas da base de dados
Hsqldb os ultimos valores resultantes das operacoes requisitadas. No momento que
uma nova operacao é requisitada, o componente GridApp recebe um valor, passado
como parametro da operacao, sendo o outro consultado na base de dados.

A aplicacao sintética foi desenvolvida com base nos componentes ilustrados na
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FIGURA 6.1 Ambiente de teste

Figura 4.4. No arquivo de descri¢ao da aplicagao, a definicao dos componentes e suas
configuragoes permaneceram inalteradas. J& a descricao do fluxo de implantacao
pode ser observada na Figura 6.2, onde é especificada a ordem que deve ser respeitada
para a instanciacao dos componentes. A descri¢ao determina que a instanciacao dos
componentes Hsqldb e Tomcat seja feita em uma mesma estagao-alvo (linhas 5 e 8,
labo01) e do componente GridApp, em trés outras estagdes-alvo distintas, usando o
construtor lazy (linhas 15, 18 e 21) para que o escalonamento seja feito de acordo
com os recursos disponiveis na grade no momento da instanciacao. A aplicacao
foi descrita de tal forma que as trés instancias de GridApp sao configuradas para

utilizarem a mesma base de dados Hsqldb e o mesmo servidor de aplicagoes Tomcat.

<cdl:system>

<cmp:sequence lifecycle="initialization">
<cmp:flow lifecycle="initialization">
<Hsqldb>
<hostname>labo01</hostname>
</Hsqldb>
<Tomcat>

<hostname>labo01</hostname>
<dbport cdl:ref="Hsqldb:/port" />
<username cdl:ref="Hsqldb:/dbuser" />
<password cdl:ref="Hsqldb:/dbpassword" />
</Tomcat>
</cmp:flow>
<GridAppl>
<hostname cdl:lazy="true" />
</GridAppl>
<GridApp2>
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<hostname cdl:lazy="true" />
</GridApp2>
<GridApp3>
<hostname cdl:lazy="true" />
</GridApp3>
</cmp:isequence>
<cmp:reverse lifecycle="terminate">
<cmp:flow lifecycle="terminate">
<GridApp3 />
<GridApp2 />
<GridAppl />
</cmp:flow>
<Tomcat />
<Hsqldb />
</cmp:reverse>
</cdlisystem>

FIGURA 6.2 Descricao do fluxo de implantacao usado na avaliacao experimental

No intuito de “validar” o prototipo desenvolvido segundo a arquitetura AGrADC,
trés experimentos foram executados no ambiente de teste descrito. No primeiro,
nenhum tipo de falha é provocada. Ja no segundo e terceiro experimentos, foram
provocadas falhas na implantacao do componente GridAppl e na operacao de
configuragao do componente Hsqldb. A diferenca entre esses dois experimentos

esta no fato de que somente um deles acaba lancando mao das politicas de acao.

6.2 Resultados Obtidos

Em um primeiro instante, foi executado um experimento no ambiente de teste
sem que fosse inserido nenhum tipo de falha. A Figura 6.3 ilustra o funcionamento
do processo de instanciacao, caracterizando as dependéncias respeitadas no fluxo de
implantacdao. A duracdo do processo de instanciacao é quantificada em unidades
de tempo (ut), atribuidas a cada estado do ciclo de vida de um componente, sendo
que no experimento em questao sao necessarias 9 uts para a instanciacao de uma
aplicacao. Se fosse quantificado, o tempo total do ciclo de vida de uma aplicacao
seria igual a soma do tempo de instanciacao mais o tempo da execugao da aplicagao.

No intuito de avaliar o comportamento da arquitetura diante de situacoes
adversas enfrentadas ao longo do processo de instanciacao de aplicagoes, foram
executados, na seqiiéncia, dois experimentos com o mesmo ambiente e aplicacao de
teste. Duas falhas foram artificialmente provocadas: de implanta¢do (Deployment
Fault) e de configuracio (Configuration Fault), descritas em detalhes na

seqiiéncia.
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FIGURA 6.3 Instanciacao de uma aplicacao

A falha de implantacao foi artificialmente gerada da seguinte forma: o motor
de instanciagao requisita ao escalonador da grade uma lista de estacoes que podem
ser utilizadas para a instanciacao dos componentes GridApp. FKEsse escalonador
¢ instruido a enviar uma lista de 4 estacoes, sendo que na primeira da lista,
propositalmente, o servico de instanciacao foi configurado de forma que o diretério
de implantacao ficasse sem permissao de escrita. Alocadas as estagoes-alvo, o servico
de instanciacao, executando na estacao na qual o componente GridApp1 deveria ser
implantado, retorna uma mensagem de notificacao informando a ocorréncia de uma
falha de implantacao (DeploymentFault), gerada pela impossibilidade de escrever
no diretorio apropriado.

Jé& na falha de configuragao, os componentes Hsqldb e Tomcat sao implantados
paralelamente até o momento em que uma falha de configuracdo do componente
Hsqldb é detectada pelo motor de instanciagao (notificagdo ConfigurationFault).
Essa falha foi provocada previamente ocupando-se a porta solicitada pelo Hsqldb
para disponibilizar seus servicos.

O primeiro experimento esta ilustrado na Figura 6.4. Configurado com as
politicas de agao, o motor recebeu uma mensagem de notificacao indicando a
ocorréncia de uma falha de implanta¢do (DeploymentFault). O motor, entdo,
consultou as politicas de agao (Figura 5.2, linhas 10 e 11) e executou o processo
falho novamente. (O processo falha novamente na estacao em que estava sendo
executado e o processo de instanciagao do componente nessa estacao é abortado. O
motor de instanciacao verifica a disponibilidade de outra estacao e inicia novamente
o processo de instanciagao do componente GridAppl. A falha ConfigurationFail
ocorre quando o componente Hsqldb tenta configurar uma porta ja ocupada. O

motor de instanciacao foi instrumentado para ao receber a notificacao de falha de
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configuragao, executar uma chamada de sistema que liberasse a porta requisitada
pela base de dados. Na nova tentativa feita, como indica a politica associada a essa

notificagao (linhas 19 e 20), o processo de instanciagdo conseguiu ter prosseguimento.

r'é ConfigurationFault

DeploymentFault

GridApp 3

GridApp 2

GridApp 1

Hsqldb

Tomcat

FIGURA 6.4 Processo de instanciacao usando politicas de acao

Ja no segundo experimento, ilustrado na Figura 6.5, o mesmo processo de
instanciacao é executado, porém sem o uso das politicas de recuperacao de falha.
Isso implica que, na ocorréncia das falhas, todo o processo de instanciacao executado
até o momento seja desfeito e iniciado novamente, independente da falha. Quando
ocorre uma falha de implantacao, o atraso observado é pequeno ja que o processo
ainda nao tinha evoluido significativamente; ja na falha de configuracao, a sobrecarga
causada pelo término e reinicio do processo de instanciacao pode ser grande.

Comparando as Figuras 6.4 e 6.5, pode-se observar que, para o cenario
ilustrado, o ganho proporcionado por AGrADCno tempo de instanciagao da aplicacao,
em comparac¢ao com solucao sem suporte a implantagao e configuragao auténomas,
foi de 4uts. Este valor pode ser considerado bastante significativo, dado que a
aplicagao possui um pequeno nimero de componentes. Estima-se que esse ganho
seja maior em aplicagoes com muitos componentes e sujeitas a miltiplas falhas (em
fungao da dinamicidade das grades).

Nos experimentos realizados, a arquitetura comportou-se tal e qual esperado,
respeitando a especificagao no arquivo de configuracao e concluindo com sucesso
a instanciacao. Observou-se também que a instanciacao baseada em politicas
possibilita que uma falha seja corrigida pontualmente, sem a necessidade de refazer
todo o processo de um componente. Isso introduz uma sobrecarga significativa,

que é propagada a todos os componentes dependentes. Sem o uso das politicas,
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FIGURA 6.5 — Processo de instanciacao sem as politicas de a¢ao

independente do estado onde a falha ocorrer, o processo de instanciacao deve ser

reiniciado, aumentando o tempo necessario para conclui-lo.
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Capitulo 7
Consideracoes Finais

Esta dissertacao apresentou uma arquitetura para implantagao, configuracao
e gerenciamento do ciclo de vida de aplicacoes de grades computacionais. Enquanto
os trabalhos relacionados tém se concentrado na investigagao de técnicas para
permitir a carga e a configuracao remota de componentes em estacoes de grade
[Sun et al., 2005, Weissman et al., 2005, Qi et al., 2007|, este trabalho assume tal
problematica como (proxima de) resolvida e avanga na dire¢do de uma solucao
para orquestrar o processo de instanciacao de aplicagoes de grade complexas. Para
tal, propoe um servico inédito que assume o papel até agora desempenhado por
operadores humanos. Ao permitir a especificacao de politicas para regular seu
comportamento, o servico é capaz de executar procedimentos de contorno para
lidar com problemas enfrentados ao longo do processo de instanciacao, imprimindo
suporte a auto-configuracao e auto-recuperacao.

Salienta-se que o foco deste trabalho reside na instalagao e na configuragao da
infra-estrutura de software necessaria para implantar uma aplicacao, incluindo os
binérios desta aplicagdo. A instancia¢do (ou invocacao) da aplicagdo propriamente
dita nao faz parte do escopo e, portanto, nao foi tratada. Para realizar esta tarefa, é
possivel utilizar ferramentas de workflow para grades, que tém por fungao invocar,
de maneira coordenada, os componentes da aplicagao.

Os resultados obtidos apontam que a arquitetura proposta pode ser aplicada
em situacoes reais, fato comprovado pela implementacao de um prototipo capaz
de conduzir a instanciacao de uma aplicacao real. Tao logo sejam finalizadas as
implementagoes de referéncia da especificagao CDDLM para executar nas estacoes-
alvo o que deve se concretizar nos proximos meses a arquitetura, com ajustes
minimos, estard habilitada para operar em total conformidade com a especificacao.

Esta caracteristica, apesar de nao ser mandatoria, é importante para promover
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interoperabilidade entre solucoes desenvolvidas na area de grades computacionais.

Os ganhos que podem ser obtidos com a aquitetura proposta dependem de
dois fatores: (a) das politicas definidas para lidar com situagdes adversas e (b)
da granularidade dos eventos gerados pelos servicos de instanciacao. As politicas
definidas para tratar os eventos recebidos tém a finalidade de otimizar a execucao
de acgoes relacionadas a instanciacao da aplicacao de grade em questao. Sendo
assim, quanto maior a acuracia das politicas, mais eficiente serd o comportamento
do processo de instanciagao.

Como trabalhos futuros pretende-se realizar um conjunto mais extensivo
de experimentos para caracterizar as limitacoes do emprego da arquitetura para
instanciar aplicacoes de mais larga escala, bem como determinar os tempos
envolvidos nesse processo. Pretende-se, ainda, explorar outras alternativas para
representacao de comportamento autonomo, tais como politicas de objetivo e fungoes
de utilidade, visando prover um formalismo de mais alto nivel para o desenvolvedor
da aplicacao ou gerente da infra-estrutura de grade.

Adicionalmente, como trabalhos futuros pretende-se tratar também a questao
da seguranca necesséaria ao processo de implantacao e configuragao dos componentes
da aplicacao. Uma das alternativas para abordar essa questao consiste no emprego

de uma camada a mais na arquitetura, seguindo o padrao WS-Security.
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