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ResumoA implantação e a 
on�guração de apli
ações em grades 
omputa
ionais sãotarefas exaustivas e sujeitas a erros, ainda representando elo fra
o do 
i
lo de vida deapli
ações desta natureza. Para lidar 
om o problema, este trabalho propõe AGrADC,uma arquitetura para instan
iação sob demanda de apli
ações em grades quein
orpora 
ara
terísti
as da Computação Aut�noma. Esta arquitetura instrumentao pro
esso de desenvolvimento de apli
ações para grades 
omputa
ionais, ofere
endoferramentas para de�nir (a) um �uxo de implantação, respeitando dependên
iasentre 
omponentes que 
ompõem a apli
ação, (b) parâmetros de 
on�guração e (
)ações a serem exe
utadas diante de situações adversas tais 
omo falhas. O resultadodesse pro
esso, materializado na forma de um 
onjunto de des
rições, é repassadoa um motor de instan
iação, que passa a autonomamente 
onduzir e geren
iar opro
esso de implantação e 
on�guração.Palavras-
have: Grades Computa
ionais, Computação Aut�noma, Auto-geren
iamento.



7TITLE: �AGrADC : An Ar
hite
ture for Deployment and Autonomi
 Con�gurationof the Apli
ations in Grid Computing�
Abstra
tDeployment and 
on�guration of grid 
omputing appli
ations are exhaustiveand error-prone tasks, representing a weak link of the life
y
le of grid appli
ations.To address the problem, this work proposes AGrADC, an ar
hite
ture to instantiategrid appli
ations on demand, whi
h in
orporates features from the Autonomi
Computing paradigm. This ar
hite
ture improves the grid appli
ations developmentpro
ess, providing tools to de�ne (a) a deployment �ow, respe
ting dependen
iesamong 
omponents that 
omprise the appli
ation, (b) 
on�guration parameters and(
) a
tions to be exe
uted when adverse situations like faults arise. The resultof this pro
ess, materialized in the form of a set of des
riptions, is delivered toan instantiation engine, whi
h starts to autonomously 
ondu
t and manage thedeployment and 
on�guration pro
ess.Keywords: grid 
omputing, autonomi
 
omputing, self-management.
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Capítulo 1IntroduçãoO uso de grades 
omputa
ionais tem se expandido de forma gradual e
onsistente nos últimos anos [Simmons and Lut�yya, 2005℄. As infra-estruturasde grades 
omputa
ionais são 
onstruídas a partir do 
ompartilhamento dere
ursos distribuídos. Dentre seus objetivos, in
luem-se: (a) reduzir a ne
essidadede atualização de equipamentos aproveitando 
omputadores geogra�
amentedispersos; (b) forne
er desempenho superior na solução de problemas que exigempro
essamento intensivo; (
) tirar melhor proveito de re
ursos explorando 
apa
idadeo
iosa [Kesselman and Foster, 1998℄; (d) prover transparên
ia no uso de re
ursos,
onsiderando-os 
omo um úni
o e poderoso 
omputador; (e) ofere
er disponibilidadede a
esso apenas a re
ursos espe
í�
os de um nodo [Nemeth and Sunderam, 2002℄.Observa-se que 
om a evolução das te
nologias de grade, elas in
orporam novasfun
ionalidades e melhoram os serviços ofere
idos. Entre os avanços perseguidos,desta
a-se a ne
essidade de automatizar tarefas asso
iadas ao middleware de grades,possibilitando a implantação, a 
on�guração e o geren
iamento de re
ursos e serviçosde forma fa
ilitada.Exe
utar uma apli
ação de larga es
ala � 
om grande número de re
ursose serviços distribuídos � requer que o ambiente seja devidamente implantado e
on�gurado, atendendo, assim, às ne
essidades da apli
ação. Esta tarefa tendea ser exaustiva e sujeita a erros, se apresentando 
omo o elo fra
o do 
i
lo devida do pro
esso de desenvolvimento de apli
ações desta natureza. O problema éagravado pelo desejo de se exe
utar apli
ações 
ada vez mais espe
í�
as, que exigema implantação e a 
on�guração de ar
abouços bastante pe
uliares. Nitidamente, aabordagem manual para realizar tais pro
essos não é su�
iente.Para lidar 
om o problema, este trabalho propõe AGrADC (Autonomi
Grid Appli
ation Deployment & Con�guration Ar
hite
ure), uma arquitetura para



14instan
iação de apli
ações de grade permitindo que a infra-estrutura ne
essáriapara sua exe
ução seja implantada, 
on�gurada e geren
iada sob demanda. Oobjetivo é propi
iar que o ar
abouço de software ne
essário para a exe
ução de umaapli
ação de grade seja instan
iado no momento de sua invo
ação. Na arquiteturaproposta, as ferramentas disponibilizadas permitem ao desenvolvedor de�nir (a) um�uxo de implantação, respeitando dependên
ias entre 
omponentes que 
ompõem aapli
ação, (b) parâmetros de 
on�guração e (
) ações a serem exe
utadas diante desituações adversas tais 
omo falhas. O resultado desse pro
esso, materializado naforma de um 
onjunto de do
umentos, é repassado a um motor de instan
iação,que passa a autonomamente 
onduzir e geren
iar o pro
esso de implantação e
on�guração.O presente trabalho possui duas 
ontribuições prin
ipais. Primeiro, de�niu-se um serviço inédito para 
onduzir o pro
esso de instan
iação de apli
ações emgrades � o motor de instan
iação � que in
orpora 
ara
terísti
as da ComputaçãoAut�noma, sendo 
apaz de exe
utar pro
edimentos de 
ontorno para lidar 
omproblemas enfrentados ao longo do pro
esso. Segundo, projetou-se e desenvolveu-se uma arquitetura de software plenamente alinhada 
om espe
i�
ação propostapara a área, a CDDLM (Con�guration Des
ription, Deployment, and Life
y
leManagement) [Bell et al., 2005℄, na qual o referido serviço foi a
omodado.O restante da dissertação está organizado da seguinte forma. O Capítulo 2revisa o referen
ial teóri
o, in
luindo esforços referentes à 
omputação em grade, aoparadigma de 
omputação aut�noma e à espe
i�
ação CDDLM. No Capítulo 3 sãoabordados os trabalhos rela
ionados, enquanto no Capítulo 4 é apresentada umavisão 
on
eitual da AGrADC e são des
ritos os elementos que a 
ompõem. Comoprova de 
on
eito, o Capítulo 5 aborda o protótipo desenvolvido. No Capítulo 6 éapresentada uma avaliação experimental da arquitetura. A dissertação é en
erradano Capítulo 7 
om 
onsiderações �nais e perspe
tivas de trabalhos futuros.



15
Capítulo 2Referen
ial Teóri
oEste 
apítulo revisa 
on
eitos importantes e que 
onstituem a base teóri
adesta dissertação. Ini
ialmente são des
ritas as grades 
omputa
ionais, in
luindoseu históri
o e 
on
eitos, estrutura bási
a e prin
ipais te
nologias, tendo 
omofo
o prin
ipal o Globus toolkit. Na Seção 2.2 são apresentados os prin
ipais
on
eitos referentes ao paradigma de Computação Auton�ma, introduzindo suaarquitetura bási
a, seus 
omponentes e te
nologias. A Seção 2.3 apresenta aespe
i�
ação CDDLM que de�ne me
anismos para en
apsular informações de umaapli
ação, permitindo implantar, 
on�gurar, e geren
iar o seu 
i
lo de vida em umambiente de grades 
omputa
ionais. Finalmente, na Seção 2.4 é apresentado umsumário do 
apítulo, te
endo 
onsiderações rela
ionadas às grades 
omputa
ionais,à 
omputação aut�noma e à espe
i�
ação CDDLM.2.1 Grades Computa
ionaisEsta seção apresenta 
on
eitos, 
ara
terísti
as e requisitos das grades
omputa
ionais. Ini
ialmente é apresentado um breve históri
o desta área depesquisa, 
itando possíveis de�nições para o termo. Na seqüên
ia (Sub-seção 2.1.2é apresentada a estrutura bási
a de um sistema de grades 
omputa
ionais. Na sub-seção seguinte (2.1.3) são listadas te
nologias de grade, onde o fo
o prin
ipal é ate
nologia de grades Globus, utilizada neste trabalho.2.1.1 Históri
oA terminologia Grade Computa
ional (Grid Computing) surgiu 
omouma metáfora entre �Rede Elétri
a� (Ele
tri
 Grid) e �Grade Computa
ional�



16(Computational Grid) [Kesselman and Foster, 1998℄. A rede elétri
a disponibilizaenergia elétri
a sob demanda, sendo esta a idéia das grades 
omputa
ionais:possibilitar que os usuários simplesmente se 
one
tem à grade e façam uso do poder
omputa
ional disponível (ex: 
apa
idade de pro
essamento e armazenamento,softwares e periféri
os). Esse poder 
omputa
ional é integrado e disponibilizadousando a rede mundial de 
omputadores, a Internet.Embora o termo grade 
omputa
ional possua várias de�nições, de formageral o propósito de uma grade é permitir o 
ompartilhamento de re
ursos
omputa
ionais heterogêneos e geogra�
amente dispersos. De a
ordo 
omKesselman [Kesselman and Foster, 1998℄, as grades 
omputa
ionais foram pensadasna metade da dé
ada de 90 
omo uma infra-estrutura 
omputa
ional distribuídapara engenharias e 
iên
ias avançadas, forne
endo grande poder 
omputa
ional àexe
ução de apli
ações dessas áreas. Krauter [Krauter et al., 2002℄ de�ne grade
omputa
ional 
omo sendo um sistema de rede de larga es
ala, tendo máquinasdistribuídas através de múltiplas organizações e domínios administrativos.Mediante a implantação de sistemas que dêem suporte ao es
alonamento eao geren
iamento de tarefas, um ambiente de grade faz uso da infra-estrutura dere
ursos disponíveis. As prin
ipais 
ara
terísti
as das grades são [Baker et al., 2000,Cirne and Santos-Neto, 2005℄:
• heterogeneidade: uma grade normalmente envolve uma diversidadede re
ursos heterogêneos, que podem estar dispersos por diversasplataformas e arquiteturas 
omputa
ionais, bem 
omo por diversos domíniosadministrativos;
• es
alabilidade: uma grade pode 
res
er de pou
os para milhões de re
ursos
ompartilhados, agregando serviços lo
alizados em vários domínios, sem perdasigni�
ativa de desempenho;
• 
ompartilhamento: uma grade 
omputa
ional não pode ser dedi
ada a umaapli
ação de forma ex
lusiva por um determinado período de tempo;
• 
ontrole distribuído: tipi
amente não há uma úni
a entidade que tenha podersobre toda a grade, ou seja, 
ada instituição implementa as políti
as de uso dosre
ursos lo
ais e não interfere na implementação feita por outras instituiçõesparti
ipantes;
• dinami
idade ou adaptabilidade: é pre
iso 
onsiderar que a probabilidade deque re
ursos venham a falhar seja alta; assim, os es
alonadores de re
ursos



17e apli
ações devem ser projetados para adaptarem o seu 
omportamentodinami
amente, objetivando extrair o máximo de desempenho dos re
ursose serviços disponíveis.Na seqüên
ia é apresentada uma estrutura bási
a para a formação de grades,em que a interoperabilidade é 
onsiderada questão-
have.2.1.2 Estrutura Bási
aDe forma geral um sistema de grades 
omputa
ionais tem o objetivo defazer uso de re
ursos o
iosos (ex: 
apa
idade de pro
essamento e armazenamento),estejam eles numa mesma rede lo
al, num mesmo domínio administrativo ou atémesmo em domínios administrativos diferentes. Um grupo formado pela união dessesre
ursos o
iosos para um determinado objetivo é 
hamado de Organização Virtual(Virtual Organization � VO) [Foster et al., 2001℄. Independentemente da solução degrade que está sendo usada, seja ela resultado de um esforço a
adêmi
o (ex: Globus,Legion, Condor, OurGrid) ou 
omer
ial (ex: Entropia, distributed.net), é possívelidenti�
ar alguns 
omponentes (serviços) que formam uma estrutura bási
a para aexe
ução de 
omputação em grades.Existem muitas questões asso
iadas ao termo Virtual Organization, 
omo,por exemplo, segurança, alo
ação e 
ontabilização de re
ursos, geren
iamento dedados e 
omuni
ação. Os esforços a
adêmi
os têm sido maiores na alo
ação dere
ursos e no geren
iamento dos dados; por sua vez, entre os esforços 
omer
iaisdesta
am-se as questões inerentes à segurança e à 
ontabilização do uso de re
ursos.A 
ontabilização é muito importante na solução 
omer
ial para asso
iar valor aosre
ursos, ou seja, quanti�
á-los em moeda 
orrente.Uma arquitetura de grade ini
ia 
om a perspe
tiva de que seja possível efetuaroperações em VOs formadas por vários domínios administrativos, possibilitandoo estabele
imento de relações de 
ompartilhamento entre quaisquer poten
iaisparti
ipantes. Para que seja possível estabele
er, geren
iar e explorar dinami
amenteo rela
ionamento dentro das VOs, é ne
essário identi�
ar os prin
ipais 
omponentes,seus objetivos e funções, e indi
ar 
omo eles podem interagir uns 
om os outros.Dessa forma �
a evidente a grande ne
essidade de interoperabilidade para as grades
omputa
ionais [Foster et al., 2001℄.Entre as 
ara
terísti
as de uma arquitetura de grades, é possível identi�
are de�nir, primeiramente e 
om maior relevân
ia, Proto
olos (Proto
ols) e Serviços(Servi
es) e, posteriormente, APIs (Appli
ation Programming Interfa
es) e SDKs



18(Software Development Kits) [Foster et al., 2001℄. Essas 
ara
terísti
as são
omentadas a seguir.
• Proto
olo: a de�nição de um proto
olo espe
i�
a 
omo um elemento deum sistema distribuído interage 
om outro para atingir um 
omportamentoespe
í�
o. Um proto
olo também espe
i�
a a estrutura das informaçõestro
adas durante essa interação. Os proto
olos são os responsáveis por
oordenar as interações entre 
omponentes e não pela sua implementação.Ele é o me
anismo bási
o pelo qual usuários e VOs nego
iam e des
obremre
ursos, estabele
em, geren
iam e exploram as relações de 
ompartilhamento.É importante que 
ada domínio administrativo dentro de uma VO tenhaa possibilidade de estabele
er suas próprias políti
as rela
ionadas aos seusre
ursos, sendo ne
essário ter isso espe
i�
ado no proto
olo. Um padrãoaberto de arquitetura e proto
olo fa
ilita a extensibilidade, a interopabilidade,a portabilidade, o 
ompartilhamento de 
ódigo e a de�nição de interfa
es deserviços.
• Serviços: um serviço pode ser de�nido 
omo um proto
olo padrão que respondee se 
omporta de a
ordo 
om sua implementação (serviço = proto
olo +
omportamento). A de�nição de padrões de serviços permite des
obri-los,es
alonar tarefas, fazer uso de 
omputação, a
essar dados ou fazer repli
açãodestes e mais um leque de possibilidades. Isso permite que serviços sejamofere
idos para VOs, abstraindo detalhes espe
í�
os de implementação dosserviços, sistema opera
ional e arquitetura.
• APIs (Appli
ation Programming Interfa
es) e SDKs (Software DevelopmentKits): desenvolvedores devem ser 
apazes de implementar apli
açõesso�sti
adas em ambientes 
omplexos e dinâmi
os, forne
endo fa
ilidades paraque o usuário seja 
apaz de operá-las. Padrões de abstração, APIs e SDKsa
eleram o desenvolvimento de 
ódigo e habilitam o seu 
ompartilhamento.Cabe salientar que sem padrões de proto
olo, a interoperabilidade é al
ançadasomente em nível de API, através de uma mesma implementação, tornandoassim a solução não interessante para VOs.Em função dessas 
ara
terísti
as, a natureza de uma arquitetura emgrade 
ontempla a 
oexistên
ia de vários proto
olos e serviços (detalhes em[Foster et al., 2001℄). Existem também muitos esforços no intuito de padronizarestes últimos, 
itando os esforços do GGF [GGF, 2006℄, da OGSA [OGSA, 2006℄ eda OASIS [OASIS, 2006℄.



192.1.3 Te
nologiasGrades são propostas 
om o intuito de 
ompartilhar re
ursos 
omputa
ionaisheterogêneos que estão geogra�
amente dispersos, usando a infra-estrutura de rededisponível para integrá-los. Mesmo os re
ursos 
omputa
ionais geogra�
amentedistribuídos estando disponíveis, para que seja possível usá-los é ne
essário queseja montada uma infra-estrutura de software para dar suporte às fun
ionalidadesde grades. Para apoiar a exe
ução de apli
ações são ne
essários sistemas quesejam responsáveis por es
alonar e geren
iar os re
ursos disponíveis no ambientee as apli
ações a serem 
omputadas. Atualmente, existem várias soluções que sedesta
am, entre elas 
ita-se o Globus [Globus, 2006℄, o Condor [Condor, 2006℄ e oOurGrid [Ourgrid, 2006℄. Estas soluções são brevemente des
ritas a seguir.GlobusO Globus [Globus, 2006℄ 
onsiste em um toolkit de software, desenvolvido pelaGlobus Allian
e, 
om o objetivo de ofere
er suporte para a formação de ambientes degrade e para o desenvolvimento de apli
ações a serem exe
utadas nestes. O Globustoolkit é 
omposto por um 
onjunto de serviços que ofere
e várias fun
ionalidades,in
luindo: segurança, alo
ação de re
ursos, geren
iamento de dados e 
omuni
ação[Foster, 2006℄. Uma das 
ara
terísti
as apresentadas pelo Globus é a possibilidadede utilizar os serviços disponíveis de forma independente ou em 
onjunto. Destaforma, serviços 
om diferentes fun
ionalidades podem ser 
ombinados de a
ordo 
omo ambiente onde serão inseridos e 
om as ne
essidades da apli
ação. A possibilidadedo uso par
ial de Globus é um aspe
to importante para a sua a
eitação, poispossibilita, ini
ialmente, que fun
ionalidades bási
as sejam utilizadas e, à medidaque a apli
ação ne
essite, novas fun
ionalidades sejam in
orporadas.No intuito de 
on
retizar a visão da orientação a serviços, houve uma
onvergên
ia de te
nologias da área de Computação de Alto Desempenho e depadrões bem 
onsolidados pela indústria. Isso o
orreu através da união dete
nologias e 
on
eitos de grades 
omputa
ionais 
om os de web servi
es. Apartir disso, foi de�nida uma arquitetura de serviços bási
os para a 
onstruçãode uma infra-estrutura de grades 
omputa
ionais baseada em serviços. Estaarquitetura foi denominada Open Grid Servi
es Ar
hite
ture (OGSA) [OGSA, 2006,Foster et al., 2002℄.A de�nição da OGSA 
ontempla a idéia de inter
onexão de sistemas e a 
riaçãode ambientes virtuais multi-institu
ionais. Além disso, os re
ursos que podem



20ser agregados à grade são representados por serviços que são 
hamados de GridServi
es [Foster et al., 2002℄. Os grid servi
es são essen
ialmente web servi
es queseguem 
onvenções estabele
idas na espe
i�
ação da OGSA e suportam interfa
espadronizadas para garantir algumas operações adi
ionais, 
omo geren
iamento do
i
lo de vida do serviço.Após a de�nição do modelo da arquitetura e a identi�
ação de serviços bási
osatravés do padrão OGSA, fez-se ne
essária a espe
i�
ação do 
omportamento dessesserviços. A espe
i�
ação denominada Open Grid Servi
es Infrastru
ture (OGSI)des
reve a infra-estrutura de serviços bási
a, no intuito de permitir a implementaçãodo modelo de arquitetura de�nido pela OGSA. Assim, OGSA de�ne grid servi
es eOGSI espe
i�
a o 
omportamento deles.Na versão 4 do Globus toolkit (GT4), alguns aspe
tos da espe
i�
ação OGSIpre
isavam ser modi�
ados/re�nados devido à evolução da arquitetura de webservi
es. Dentre os aspe
tos dessa evolução, pode-se 
itar o aumento da �exibilidadee da extensibilidade e uma ampla 
onformidade 
om me
anismos baseados emXML (eXtensible Markup Language), usados para des
rever, des
obrir e invo
arserviços [Foster, 2006℄. O padrão WSRF (Web Servi
es Resour
e Framework) surgebasi
amente 
omo resultado do re�namento de OGSI 
om o objetivo de aproveitara existên
ia dos novos padrões que surgiram para web servi
es (ex: WS-Addressing,WS-Noti�
ation). Desenvolvido pela OASIS [OASIS, 2006℄, o WSRF espe
i�
a
omo é possível implementar serviços web 
om estado, além de determinar outrasfun
ionalidades que os tornam mais adequados para trabalhar 
om apli
ações degrade [Sotomayor, 2006℄.Como um middleware, o GT4 disponibiliza uma plataforma padrão para a
onstrução de serviços, ne
essitando de outros 
omponentes e ferramentas que dêemsuporte ao ambiente de grade formado. Esses 
omponontes e ferramentas queintegram e/ou agregam fun
ionalidades e fa
ilidades ao Globus são agrupados no queFoster de�ne 
omo E
ossistema Globus (Globus E
osystem) [Foster, 2006℄. Dentreos 
omponentes e ferramentas, 
ita-se os de maior relevân
ia: Gridbus, MPICH-G2,Grid Pa
kaging Toolkit e Grid Portal Software. Já entre os serviços ofere
idos peloGlobus, os prin
ipais são:
• GRAM (Globus Resour
e Allo
ation Manager): forne
e me
anismos parasubmissão, monitoramento e 
ontrole das apli
ações que são exe
utadas nagrade;
• GSI (Grid Se
urity Infrastru
ture): infra-estrutura através da qual são



21ofere
idos serviços de segurança, tais 
omo autenti
ação, 
on�den
ialidade,integridade, 
ontrole de a
esso e auditoria;
• MDS (Monitoring and Dis
overy Servi
e): forne
e informações sobre osre
ursos que 
ompõem a grade, 
omo disponibilidade e 
arga de CPU;
• GridFTP: proto
olo para transferên
ia de dados que estende o tradi
ional FTP(File Transfer Proto
ol); novas fun
ionalidades são adi
ionadas, tais 
omotransferên
ia em paralelo, usando várias 
onexões TCP (Transmission ControlProto
ol) entre origem e destino, e transferên
ia striped, que usa 
onexões TCPentre várias origens e um destino, ou vi
e-versa.

FIGURA 2.1 � Relação entre GT4, OGSA, WSRF e serviços webA de�nição de padrões é 
ru
ial na 
on
retização do 
on
eito de grades
omputa
ionais. Os padrões permitem uma maior interoperabilidade, integrandoserviços independentemente da plataforma, sistema opera
ional, ambientes dedesenvolvimento e das próprias apli
ações. Nesse sentido, 
om o uso de padrões
omo OGSA e WSRF, o Globus atinge grande interoperabilidade entre os serviçosde grade. A Figura 2.1 ilustra as relações entre GT4, OGSA, WSRF e serviços



22web. O GT4, além de uma implementação 
ompleta do WSRF, implementatambém diversos serviços para grades. A maioria desses serviços é 
ompatível
om os requisitos da OGSA e também são implementados de a
ordo 
om o WSRF.Enquanto a OGSA ne
essita de serviços web 
om estado, o WSRF é o responsávelpor espe
i�
á-los, os quais são uma extensão dos serviços web tradi
ionais.Além do Globus forne
er um ar
abouço de vários 
omponentes que podemser 
ombinados para o desenvolvimento de uma solução, ele permite que apli
açõessejam desenvolvidas usando as linguagens Java, C e Python. Somando-se ao 
itado,a 
onformidade 
om padrões abertos tem feito o Globus 
onquistar 
ada vez maisadeptos, usuários e 
olaboradores, tornando-o assim uma das te
nologias de grademais usadas. Todavia, a montagem de uma ambiente de exe
ução de apli
ações nãoé uma tarefa trivial, 
olaborando para isso a heterogeneidade de software e hardware,bem 
omo a di�
uldade de obter permissões de a
esso aos re
ursos � na maioria dasvezes dispersos por várias VOs, �
ando restritos à atuação dos seus gerentes.OurGridOurgrid [Ourgrid, 2006℄ é uma solução de grade 
omputa
ional e tem 
omoobjetivo prin
ipal a 
riação de um ambiente de exe
ução para apli
ações dotipo Bag-of-Tasks (BoT). Estas últimas são apli
ações paralelas 
ujas tarefas sãoindependentes umas das outras, ou seja, não pre
isam de 
omuni
ação entre si pararealizarem suas funções. Devido a sua simpli
idade, as apli
ações BoT são usadas emuma variedade de 
enários, 
omo bus
as ma
iças, mineração de dados, simulaçõesde Monte Carlo, 
ál
ulo de fra
tais, biologia 
omputa
ional e pro
essamento deimagens. O OurGrid é desenvolvido por esforços 
olaborativos entre a UniversidadeFederal de Campina Grande (UFCG) e a Hewlett-Pa
kard (HP).O Ourgrid é uma solução �aberta�, free-to-join: uma grade 
ooperativa na quallaboratórios doam seus re
ursos 
omputa
ionais o
iosos formando uma rede peer-to-peer e, 
om isso, esperam obter a
esso aos re
ursos de outros laboratórios quandone
essário. Na medida em que houver re
ursos disponíveis na grade, répli
as dastarefas que estão em exe
ução podem ser 
riadas 
om o objetivo de tentar diminuiro tempo de 
omputação da apli
ação. Desta forma, répli
as de uma mesma tarefasão exe
utadas simultaneamente, sendo que a primeira a ser 
on
luída é 
omputadae as demais abortadas.Os três prin
ipais 
omponentes que formam a solução Ourgrid são: Mygrid,Peers e User Agents. MyGrid é o 
omponente responsável por es
alonar, 
on�gurare geren
iar as tarefas, atuando também 
omo 
oordenador da grade. Já os Ourgrid



23Peers têm 
omo função prin
ipal organizar e prover re
ursos dentro de um mesmodomínio administrativo. Os 
omponentes OurGrid User Agents exe
utam em 
adaum dos re
ursos (gums), forne
endo o a
esso ne
essário às requisições do mygrid e,além disso, dando suporte bási
o para a instrumentação e o rastreamento de falhas.CondorO sistema Condor [Condor, 2006℄, ou Condor High Throughput ComputingSystem, é um geren
iador de re
ursos espe
ializado para apli
ações que exigem
omputação intensa. Produzido pelo Condor Resear
h Proje
t da Universidadede Wis
onsin-Madison, seu objetivo é ofere
er uma grande quantidade de poder
omputa
ional a médio e longo prazo (dias a semanas), utilizando re
ursos o
iososdo ambiente. Os autores do sistema enfatizam que Condor objetiva alta vazão (highthroughput) e não alto desempenho (high performan
e). As tarefas Condor sãoindependentes para exe
ução, ou seja, são tarefas BoT.Condor foi ini
ialmente 
on
ebido para fun
ionar em NOWs (Network ofWorkstations). Uma NOW que exe
uta Condor denomina-se Condor Pool. Oelemento arquitetural mais importante de um Condor Pool é o Mat
hmaker, quealo
a tarefas a máquinas perten
entes ao Pool. Tal alo
ação é baseada nasne
essidades de 
ada tarefa e nas restrições de uso de 
ada máquina. Ao efetuaro 
asamento (mat
h) entre os requisitos da tarefa e os atributos da máquina, omat
hmaker noti�
a agentes que representam ambas as partes, que então interagemdiretamente para realizar a exe
ução da tarefa.A habilidade de realizar a migração de pro
essos (me
anismo de 
he
kpointing)também é um aspe
to interessante do Condor. Uma vez que um re
urso ne
essiteser deso
upado, o me
anismo de 
he
kpoint salva transparentemente o estado deexe
ução da tarefa. Isso permite que essa tarefa seja reexe
utada em outra máquinaa partir do ponto em que parou. No entanto, há restrições quando em ambientesbastante heterogêneos ou de apli
ações que fazem uso de primitivas do sistemaopera
ional.Como não foi projetado para trabalhar 
om grades, Condor foi posteriormenteestendido para tal �nalidade. É possível 
itar duas formas de fun
ionamento emgrades: Flo
k of Condors e Condor-G. Um Flo
k of Condors é uma grade formadapor vários Condor Pools. A base para 
riação de um �o
k é um a
ordo de 
ooperação(de tro
a de re
ursos) entre dois Condors Pools, onde suas ligações são sempre empares, não envolvem entidades 
entralizadoras e não alteram o software Condororiginal. As fun
ionalidades do Flo
k of Condors são implementadas por uma



24máquina espe
ial, 
hamada Gateway. Com ele, os re
ursos de outra máquina podemser usados de forma transparente. Outra forma mais re
ente de fun
ionamento emgrades, o Condor-G adota uma visão mais heterogênea de grades. Além de usar oCondor Pool, também utiliza re
ursos via te
nologia Globus.2.2 Computação Aut�nomaEsta seção apresenta os prin
ipais 
on
eitos de Computação Auton�ma. Elaini
ia apresentando uma breve de�nição de 
omputação aut�noma, listando as suas
ara
terísti
as desejáveis (Sub-seção 2.2.1). Na seqüên
ia, na Sub-seção 2.2.2, éapresentada a arquitetura bási
a de um sistema de 
omputação aut�noma e seus
omponentes. Na Seção 2.2.3, são apresentados esforços de pesquisa no intuitode al
ançar 
ara
terísti
as desejáveis à 
omputação aut�noma, eviden
iando aimportân
ia e a emergên
ia de te
nologias e soluções que bus
am implementar essas
ara
terísti
as.2.2.1 De�niçãoA ne
essidade de geren
iamento de re
ursos 
omputa
ionais não é umproblema novo para a Ciên
ia da Computação. Por dé
adas 
omponentes e sistemastêm evoluído muito e, 
om eles, a 
omplexidade dos sistemas de 
ontrole, de
ompartilhamento de re
ursos e de geren
iamento das operações. A ComputaçãoAut�noma surge neste 
ontexto 
omo uma alternativa promissora para reduzir tal
omplexidade, 
onsistindo na habilidade de um sistema ser mais auto-geren
iável[Ganek and Corbi, 2003℄.O termo Autonomi
 Computing (Computação Auton�ma) foi 
unhadopelo então vi
e-presidente de pesquisas da IBM, Paul Horn, em uma palestrana Universidade de Harvard em março de 2001. O mesmo des
reveu aComputação Auton�ma 
omo sendo um �grande desa�o� ([Horn, 2001℄) e 
hamoua atenção para o desenvolvimento de sistemas aut�nomos, apontando oito
ara
terísti
as 
have desejáveis nesses sistemas. Essas 
ara
terísti
as foramtambém apresentadas em [IBM, 2006, Ganek and Corbi, 2003, White et al., 2004,Salehie and Tahvildari, 2005℄ e são brevemente des
ritas a seguir.1. Auto-De�nição: 
apa
idade do sistema 
onhe
er a si próprio, devendo serformado por 
omponentes que possuam essa mesma 
apa
idade.2. Auto-Con�guração: 
apa
idade do sistema se adaptar automáti
a e



25dinami
amente a mudanças do ambiente. Provê 
ara
terísti
as que permitema inserção de novos 
omponentes 
om a mínima intervenção humana. Auto-
on�guração 
onsiste, ainda, na habilidade de sistemas inteiros se auto-
on�gurarem.3. Auto-Otimização: 
apa
idade do sistema maximizar a alo
ação e a utilizaçãodos re
ursos para satisfazer as requisições do usuário. Para tal, pre
isa ser
apaz de ajustar seus parâmetros e monitorar seu desempenho.4. Auto-Re
uperação: 
apa
idade do sistema dete
tar, diagnosti
ar e repararproblemas lo
alizados, resultantes de erros ou falhas, tanto de hardware quantode software.5. Auto-Proteção: 
apa
idade do sistema ante
ipar, dete
tar e re
uperar-se deataques. O objetivo é defender o sistema 
ontra ataques mali
iosos ou falhasem 
as
ata o
orridas na tentativa de auto-re
uperação.6. Sensibilidade ao Contexto: 
apa
idade do sistema de se adaptar às 
ondiçõesdo ambiente onde ele está inserido. Projeta-se o sistema de maneira que possa
ontrolar, geren
iar e alo
ar seus 
omponentes e re
ursos de rede de forma amelhor atingir seus objetivos (ex: alto desempenho ou baixo 
usto).7. Interoperabilidade: 
apa
idade do sistema ser altamente portável 
onsiderandomúltiplas plataformas e grande variedade de infra-estruturas de 
omponentes.Para que isso seja possível, independente de desenvolvedor e te
nologia, éne
essário que interfa
es padrão sejam de�nidas e utilizadas. Assim, elementosaut�nomos podem ser 
onta
tados e/ou rela
ionarem-se.8. Ante
ipação: 
apa
idade do sistema otimizar o uso e a bus
a por re
ursos deforma que usuários e apli
ações possam utilizá-los em qualquer ambiente, sem ane
essidade de requisições espe
í�
as e sem aumentar o nível de 
omplexidadepara o usuário.Com 
onotação biológi
a, inspirada pelas fun
ionalidades do sistema nervosohumano, a Computação Aut�noma sugere que os sistemas 
omputa
ionais geren
iema si mesmos tendo em vista objetivos de alto nível (Políti
as).2.2.2 ArquiteturaUma arquitetura de 
omputação aut�noma deve bus
ar dentre os seusobjetivos [White et al., 2004℄: (a) ofere
er interfa
es externas e 
ara
terísti
as que



26permitam a um elemento individual ser aut�nomo, ou seja, auto-geren
iável, e (b)des
rever 
omo o sistema é 
omposto, indi
ando 
omo os elementos aut�nomos vãointeragir para formar um sistema auto-geren
iável. Assim, na tentativa de des
reveros 
omponentes de uma arquitetura, bem 
omo de identi�
ar esforços e desa�os da
omputação aut�noma, Kephart [Kephart, 2005℄ divide o espaço de pesquisa em trêsdomínios distintos: elementos aut�nomos, sistemas aut�nomos e interações homem-
omputador. Esses três domínios são expli
ados a seguir.Elementos Aut�nomosElementos aut�nomos são blo
os bási
os para a 
onstrução de sistemasaut�nomos que, através de suas interações mútuas, produzem o todo doauto-geren
iamento [Kephart, 2005℄. Elementos auton�mos geren
iam seu
omportamento interno e suas relações 
om outros elementos. Esse geren
iamento éfeito de a
ordo 
om regras que determinam qual será o 
omportamento do elementoaut�nomo, interna e externamente [Kephart and Chess, 2003℄.A interação entre os elementos é feita de forma restritiva e padronizada,sendo ne
essário para isso, a de�nição de interfa
es padrão. Através delas, osserviços são des
ritos, des
obertos e a
essados. Para que seja possível atingiro auto-geren
iamento e a interoperabilidade entre os mais diversos 
omponentes,é ne
essário que novas interfa
es sejam de�nidas para atingir o 
omportamentoaut�nomo desejado [White et al., 2004℄. A padronização dessas interfa
es fa
ilitaa interoperabilidade entre elementos desenvolvidos 
om diferentes te
nologias. Umexemplo são as interfa
es de�nidas pela arquitetura OGSA, as quais padronizamos serviços de grades e, apesar de serem de�nidas 
om um objetivo pontual(grades 
omputa
ionais), se apli
am para qualquer arquitetura orientada a serviços[White et al., 2004℄. Na seqüên
ia são apresentadas interfa
es importantes aoselementos aut�nomos.
• Interfa
e de monitoramento e teste: habilita um elemento para que ele possaser monitorado por qualquer outro elemento que tenha estabele
ido, 
om ele,relações administrativas. Essas interfa
es podem ser utilizadas para 
ontrolara quantidade de dados de log e tra
e que um elemento a
umulou da sua própriaexe
ução e, além disso, para a
essar dados 
om o objetivo de visualizá-los ouaté mesmo alterá-los. Ademais, essas interfa
es devem ser usadas para instruirum elemento a fazer o auto-teste e obter os resultados.
• Interfa
e do 
i
lo de vida: habilita um elemento administrativo a geren
iar



27a máquina de estados de um elemento, determinando quais políti
as melhorse adequam para reger o 
i
lo de vida do elemento. Neste 
aso, o 
i
lo devida de exe
ução de uma tarefa seria a análise das dependên
ias, o iní
io,o monitoramento, a obtenção dos resultados e o seu término. Elementosque possuem suas atividades prolongadas, permane
endo ativos por longosperíodos, monitoram os estados do seu 
i
lo de vida, 
om o objetivo de mantê-los exe
utando.
• Interfa
e de políti
as: usada para o envio de novas políti
as para elementose para determinar quais devem ser usadas. A alteração das políti
as está
ondi
ionada às permissões e/ou à 
on�rmação de algum elemento.
• Interfa
e de nego
iação e binding (a
ordos): permite que um elementorequisite/forneça um determinado serviço. Quando o
orre uma requisição,o elemento re
ebe uma mensagem de 
on�rmação ou erro, bus
ando assimreagir de a
ordo 
om as políti
as para ele impostas. Esses tipos de interfa
essão 
omuns em arquiteturas orientadas a serviços.Para que seja possível ter auto-geren
iamento �exível, elementos aut�nomosdevem suportar interfa
es mais 
omplexas, que permitem uma maior interaçãoentre eles. Essas interfa
es permitem que a
ordos de serviços (WS-Agreement)[GGF, 2006℄ sejam nego
iados e estabele
idos (ex: reserva e formação de relaçõesde longo duração (longer-term).Quando um elemento aut�nomo provê um serviço para outro elemento, diz-seque esses dois elementos possuem um Rela
ionamento (Relationship). Essas relaçõessão formadas em tempo de exe
ução e não durante o pro
esso de implantação,podendo mudar a medida que mudanças de 
on�guração ou requisito o
orrem. Issoé feito pelos próprios elementos sem a intervenção de administradores.Rela
ionamento é a maneira pela qual os elementos aut�nomos são agrupadospara formar os sistemas aut�nomos. Em geral os rela
ionamentos são formados
omo resultado da nego
iação entre elementos. Quando um elemento ne
essita deum serviço, ele pro
ura outro elemento que forneça esse serviço e faz uma requisição.Para que a relação seja 
on
retizada é ne
essário que os elementos sejam autorizadose que possuam os requisitos mínimos exigidos para o serviço.A integridade das interações possibilita que um elemento aut�nomo 
ontroleseu próprio 
omportamento e 
ontrole as interações 
om outros elementos. A
omuni
ação de um elemento aut�nomo e outro deve ser feita através da interfa
easso
iada à espe
i�
ação do serviço. Os dados tro
ados entre dois elementos



28aut�nomos não podem ser a
essados por outros elementos. O 
ontrário representaum ris
o de segurança e pode impossibilitar a formação de sistemas aut�nomos.Sistemas Aut�nomosMesmo que se tenha elementos auto-geren
iáveis, eles não garantem o auto-geren
iamento no nível de sistema. Para um sistema ser 
onstituído de elementosaut�nomos, é ne
essário que esses sejam 
apazes de des
obrir um ao outro, identi�
aroutros elementos 
om quem podem se 
omuni
ar, agindo de forma 
oordenada paraatingir os objetivos mútuos. Supondo que se deseje implementar uma solução degrade 
omputa
ional e que todos os elementos aut�nomos estejam disponíveis, éne
essário 
oordená-los para 
riar um sistema aut�nomo de grades 
omputa
ionais.A 
oordenação entre os elementos aut�nomos é realizada por elementosespe
ializados que forne
em suporte às operações de integração, possibilitando assimque os sistemas aut�nomos sejam formados. A lista de elementos in
lui registry,sentinel, aggregator, broker e negotiator [White et al., 2004℄, 
onforme 
omentadoa seguir.O me
anismo Registry é responsável por prover serviços que permitem aoselementos registrar e pro
urar por serviços. Além disso, o me
anismo Registrydetermina que tipos de a
ordos/rela
ionamentos podem ser fe
hados pelos elementosaut�nomos. Quando um elemento quer pro
urar outro de um determinado tipo, eleprimeiro 
ontata um registry, 
om o qual ele tem um rela
ionamento já estabele
ido.Perguntado a respeito de elementos de um determinado tipo, o me
anismo deregistro responde 
om uma lista de endereços. O elemento requisitante estabele
eum rela
ionamento 
om o elemento da lista que lhe for mais 
onveniente, que melhorse adequar aos seus requisitos.O me
anismo Sentinel (Sentinela) é responsável por monitorar os serviçose efetuar as ações 
abíveis mediante o presente 
enário. Um sentinela podeser um me
anismo 
have, desempenhando algumas fun
ionalidades (serviços) quene
essitariam estar implementados nos elementos. Por exemplo, o sentinelapode �
ar responsável por monitorar variáveis e alertar elementos aut�nomos emespe
í�
o, 
aso limiares sejam atingidos.O Aggregator é responsável por 
ombinar dois ou mais elementos existentes.Sua �nalidade é, de forma geral, melhorar o serviço que um elemento individualmentepode prover em quesitos 
omo desempenho, 
usto e 
on�abilidade.O Broker tem a função de fa
ilitar as interações entre elementos e serviços.Este re
ebe requisições de elementos que não 
onseguem efetuar uma determinada



29tarefa. O broker 
oordena a tarefa e retorna o resultado ao elemento requisitante.Um exemplo de uso desse tipo de me
anismo é no a
esso a serviços dearmazenamento de alta disponibilidade.O último elemento que forne
e suporte para operações em um sistemaaut�nomo é o Negotiator. Ele é espe
ializado em auxiliar elementos em nego
iações
omplexas, prin
ipalmente quando estes não possuem suporte para a operação. Umnegotiator pode ser requisitado para testar parâmetros, auxiliando dessa forma os
omponentes em suas tomadas de de
isão.A essên
ia dos sistemas aut�nomos é o auto-geren
iamento[Kephart and Chess, 2003℄. Um sistema auto-geren
iável pode ser de�nido
omo um sistema que possui proto
olos e serviços su�
ientes para atingir um estadoestável após a o
orrên
ia de uma anomalia, sem que seja ne
essária a intervençãohumana [Van Moorsel, 2005℄. A 
omputação aut�noma dá suporte para apli
açõesauto-geren
iáveis, possibilitando que estas 
ontrolem sua própria evolução, desde afase de implantação e instalação, passando pelo geren
iamento do seu 
i
lo de vida,bem 
omo pela re
uperação, proteção e otimização de sua operação.Kephart [Kephart, 2005℄ a�rma que, alternativamente e em alguns 
asosmais parti
ulares, um elemento aut�nomo pode ser identi�
ado 
omo sendo umagente de software e sistemas aut�nomos 
omo sendo sistemas multi-agentes. Unity[Chess et al., 2004℄ é um exemplo de arquitetura baseada em agentes, em que 
ada
omponente é um elemento aut�nomo.Interação homem-
omputadorA 
omputação aut�noma tem a intenção de reduzir a sobre
arga degeren
iamento imposta aos administradores, permitido que esses expressem seusobjetivos e deixem que o sistema de geren
iamento 
uide dos detalhes ne
essáriospara atingir os objetivos espe
i�
ados. Para determinar 
omo melhorar o suportee suas práti
as, é muito importante entender 
omo os administradores geren
iamos sistemas atualmente. É importante também identi�
ar as ne
essidades dossistemas, bem 
omo tentar entender o 
res
imento destes. As políti
as são usadaspara expressar os objetivos dos administradores e tem um papel essen
ial para
on
retizar a visão de 
omputação aut�noma, porque elas são a forma pela qualhumanos expressam seus objetivos para sistemas aut�nomos.Existem muitas ini
iativas de pesquisa no intuito de desenvolver padrões paraa espe
i�
ação de políti
as que possibilitem a integração de elementos aut�nomos,permitindo a estes interagir e asso
iar-se. Por mais que existam me
anismos que



30fa
ilitem a integração de elementos para formar sistemas aut�nomos, as interações eo 
omportamento desses elementos será regido de a
ordo 
om as políti
as de�nidaspor humanos. Quanto mais pre
isas e abrangentes as políti
as, maior será aautonomia do sistema.2.2.3 Esforços em Direção à Computação Aut�nomaDiversos esforços de pesquisa têm sido realizados no intuito de desenvolversistemas 
omputa
ionais 
om 
ara
terísti
as da 
omputação aut�noma, bem
omo ar
abouços que fa
ilitem e dêem suporte para o desenvolvimento desistemas. A seguir são apresentados quatro trabalhos rela
ionados bastanterepresentativos: AIDE [AIDE, 2006℄, Unity [Chess et al., 2004℄, LCFG(ng)[LCFG, 2006℄ e SmartFrog [SmartFrog, 2006a℄.Autonomi
 Integrated Development EnvironmentA IBM tem desenvolvido um 
onjunto de ferramentas de desenvolvimento queusam o padrão WSDM (Web Servi
es Distributed Management) e que tem 
omoobjetivo fa
ilitar o geren
iamento de TI. Tal objetivo é perseguido mediante umaarquitetura para o rela
ionamento entre re
ursos 
omputa
ionais e apli
ações degeren
iamento [AIDE, 2006℄. Nessa arquitetura, um gerente aut�nomo se 
omuni
a
om um ou mais re
ursos (servidores, bases de dados, et
.) através de endpointsgeren
iáveis. Um endpoint é uma pequena 
amada de 
ódigo que traduz os 
omandosda interfa
e padrão em 
omandos espe
í�
os do produto. A seguir são apresentadasas ferramentas ofere
idas pelo AIDE para o desenvolvimento de soluções.O IBM Manageability Endpoint Builder in
lui ferramentas e um ambiente derun-time para a 
onstrução de endpoints, o que permite aos produtos exporemsuas interfa
es geren
iáveis. Ele permite aos desenvolvedores implantar endpointsgeren
iáveis nos ambientes Apa
he Axis ou OSGi. Com essas interfa
es é possívelque qualquer ferramenta que implemente o padrão WSDM ou um gerente aut�nomo
onstruído pelo AIDE possa visualizar o estado dos re
ursos e fazer 
hamadas paramodi�
á-los.O Manageable Resour
e Browser foi uma adição feita na primeira atualizaçãodo AIDE. Ele permite que o usuário analise os re
ursos e os serviços. Usandoo manageable resour
e explorer, um usuário pode visualizar e manipular aspropriedades disponibilizadas pelo WSDM endpoint e além disso invo
ar operaçõesválidas nele.Finalmente o IBM Manageability Endpoint Simulator, primeiramente
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onhe
ido 
omo IBM Tou
hpoint Simulator, ajuda no desenvolvimento de gerentesaut�nomos emulando um re
urso que implementa o padrão WSDM. O maiorobstá
ulo no desenvolvimento de gerentes aut�nomos reside no fato de ser ne
essáriore
ursos (endpoints) para que testes possam ser efetuados. Com o simuladoré possível que os gerentes aut�nomos sejam testados 
om vários re
ursos e
omponentes, sem a ne
essidade de ter a estrutura previamente disponível.UnityUnity [Chess et al., 2004℄ é um projeto de pesquisa desenvolvido no Centro dePesquisas Thomas J. Watson. Esse projeto de pesquisa tem por objetivo explorar o
omportamento e os rela
ionamentos que irão permitir aos sistemas 
omputa
ionais
omplexos se auto-geren
iarem.Todos os 
omponentes que 
ompõem o Unity são elementos aut�nomos, sendoresponsáveis por se auto-geren
iarem e forne
erem serviços para humanos e paraoutros elementos. Esses elementos podem ser: re
ursos 
omputa
ionais (ex: basede dados, sistema de armazenamento, servidores), autoridades geren
iadoras �elementos de mais alto nível � ou elementos que monitoram/auxiliam os outroselementos no 
umprimento de suas tarefas (ex: repositório de políti
as, sentinel,broker e registry).No Unity 
ada elemento aut�nomo é responsável por geren
iar seu
omportamento interno, 
ontrolando os seus re
ursos e geren
iando suas própriasoperações internas. Nestas operações, espera-se que os elementos possuam
ara
terísti
as desejáveis aos sistemas aut�nomos (vide detalhes na Sub-seção 2.2.1).Cada elemento estabele
e e geren
ia seus rela
ionamentos de a
ordo 
om seusobjetivos. Os rela
ionamentos são 
on
retizados através de interfa
es espe
í�
asde 
ada elemento e/ou interfa
es do padrão OGSA. A 
omuni
ação dos elementosé efetuada ex
lusivamente de a
ordo 
om as interfa
es do
umentadas, sendo dessaforma possível 
ontrolar todas as interações entre os elementos [Chess et al., 2004℄.Lo
al ConFiGuration systemLCFG (Lo
al ConFiGuration system) [LCFG, 2006℄ é um sistema parainstalar e geren
iar as 
on�gurações de um grande número de 
omputadores.Ele é apropriado para ambientes heterogêneos e bastante dinâmi
os. LCFG foidesenvolvido pela Universidade de Edinburgh, sendo que o projeto teve iní
iopor volta de 1993. A versão aqui apresentada é 
hamada de LCFGng (nextgeneration) por apresentar diferenças signi�
ativas em relação ao LCFG original



32[Anderson, 2001, Anderson and S
obie, 2002℄.Além de possuir uma linguagem de 
on�guração, o LCFG possui umrepositório 
entral 
om as espe
i�
ações de 
on�gurações, a partir de ondemáquinas podem ser automati
amente instaladas e 
on�guradas. Mudanças nessa
entral de espe
i�
ações faz 
om que todos os nodos sejam automati
amenteatualizados, segundo suas respe
tivas espe
i�
ações. A proposta é que o sistema sejaapropriado para ambientes em que as 
on�gurações são as mais diversas (variandode grandes servidores até laptops) e em que diferentes aspe
tos de 
on�guraçãopodem mudar freqüentemente, podendo estes serem geren
iados por várias pessoas[Anderson, 2001℄.A 
on�guração de um ambiente é des
rita por Sour
e Files, os quais�
am armazenados em um servidor 
entral. Um sour
e �le não ne
essariamente
orresponde a uma máquina ou a um 
omponente. Ele geralmente des
reveaspe
tos mais amplos de 
on�guração que permitem a formação de unidadeslógi
as de geren
iamento. Como exemplo, 
ita-se unidades 
omo �parâmetros paramáquinas 
om Globus� e �parâmetros para máquinas 
om GridFTP�. Dependendodos parâmetros da unidade des
rita, mais que um sour
e �le pode ser requisitado.Cada máquina tem seu Pro�le que é gerado a partir da 
ompilação dos sour
e�les espe
í�
os. O pro�le 
ontém todos os parâmetros de 
on�guração de umamáquina e é publi
ado através de serviços web. Quando o pro�le é alterado, o
liente re
ebe uma noti�
ação e este, por sua vez, requisita o novo pro�le 
om asmudanças.O 
omponente s
ript é o responsável por ler os parâmetros de 
on�guraçãoe exe
utar as ações ne
essárias para implementar essas 
on�gurações no 
liente.Periodi
amente, o servidor re
ebe e disponibiliza informações do estado dos 
lientes.Embora o LCFG seja usado em ambientes (ex: grades) 
om 
on�guraçãoestáti
a, um me
anismo 
hamado de 
ontexts permite que ele seja também usadopara tarefas simples 
om 
on�gurações dinâmi
as. Contexts pode ser usadopara tro
ar o 
onjunto de 
on�gurações pré-de�nidas sem envolver o servidorde 
on�gurações (onde �
am todas as 
on�gurações usadas pelo LCFG). Issopoten
ialmente permite que nodos, que estão sobre o 
ontrole do LCFG, resolvamdeterminados 
on�itos de versões de pa
otes mudando as 
on�gurações em tempode exe
ução [Smith and Anderson, 2004℄.



33Smart Framework for Obje
t GroupsSmartFrog [SmartFrog, 2006a℄ é uma te
nologia para a des
rição de sistemasdistribuídos. Ela 
onsiste de 
oleções de 
omponentes geren
iáveis e que 
ooperamentre si. O SmartFrog foi desenvolvido pelo HP Labs em Bristol, na Inglaterra, eseu ar
abouço tem li
ença LGPL (Lesser General Publi
 Li
ense).SmartFrog 
onsiste de uma linguagem para des
rição das 
oleções de
omponentes, seus parâmetros de 
on�guração e um ambiente de exe
ução queativa e geren
ia os 
omponentes para manter os sistemas exe
utando. As seguintesfun
ionalidades são providas pelo SmartFrog [SmartFrog, 2006b℄:
• 
on�guração: permite des
rever os 
omponentes aut�nomos e integrá-los emuma apli
ação distribuída, usando para isso uma úni
a des
rição;
• implantação: permite implantar uma 
on�guração sobre um 
onjunto dere
ursos 
omputa
ionais;
• 
i
lo de vida: permite assegurar o progresso de um 
omponente dentro de seu
i
lo de vida (implantar, ini
iar e terminar) de maneira orquestrada, seguindouma ordem, analisando e respeitando as suas dependên
ias;
• des
oberta e 
omuni
ação: permite que elementos lo
alizem outros elementosem uma apli
ação e 
omuniquem-se 
om eles, estabele
endo rela
ionamentosestáti
os ou dinâmi
os em tempo de exe
ução.SmartFrog tem sido bastante usado no domínio de 
omputação utilitária para
on�guração de sistemas em larga es
ala. É importante deixar 
laro que o SmartFrogé um ar
abouço para o desenvolvimento de soluções e não uma solução pronta. Osserviços, desenvolvidos em Java ou en
apsulados, devem ser ativados pelo SmartFrog[SmartFrog, 2006a℄.2.3 Con�guration Des
ription, Deployment, and Life
y
leManagementA espe
i�
ação CDDLM (Con�guration Des
ription, Deployment, andLife
y
le Management) [Bell et al., 2004℄ de�ne me
anismos para en
apsularinformações de uma apli
ação de grade, que podem ser utilizadas para a suaimplantação em uma ou mais estações-alvo de uma infra-estrutura de grade.Essas informações des
revem os 
omponentes que formam a apli
ação e seus



34parâmetros de 
on�guração, bem 
omo o �uxo de implantação desses 
omponentes[Bell et al., 2005℄. Adi
ionalmente, CDDLM des
reve interfa
es para a instan
iaçãoe o geren
iamento dos 
omponentes que integram a apli
ação [Loughran, 2005℄.A espe
i�
ação CDDLM é organizada em três do
umentos: linguagemde des
rição de 
omponentes, modelo de 
omponentes e API de implantação[Bell et al., 2004℄. A Figura 2.2 ilustra o es
opo e as relações entre a espe
i�
ação de
ada do
umento. A de�nição das apli
ações de grade é feita através da linguagemde des
rição de 
omponentes. Já o modelo de 
omponentes de�ne as relações entre
omponentes e destes 
om os re
ursos. Uma implementação da API de implantaçãoCDDLM tem 
omo �nalidade gerir o pro
esso de instan
iação da apli
ação de a
ordo
om a sua des
rição. Esses três do
umentos são apresentados na seqüên
ia.

FIGURA 2.2 � Arquitetura do Modelo de Componentes do CDDLMLinguagem de Des
rição de Con�guraçãoA Linguagem de Des
rição de Con�guração (Con�guration Des
riptionLanguage � CDL) [Bell et al., 2005℄ forne
e um 
onjunto de de
larações que permitedes
rever 
omponentes (blo
os bási
os de implantação) e suas dependên
ias. Alinguagem CDL é baseada em XML e ofere
e maneiras para de�nir propriedadesdos 
omponentes (nomes, valores e tipos) e asso
iar valores a elas. Ademais, CDL é
apaz de representar dependên
ias entre os valores dos parâmetros de 
on�guração,garantindo a sua 
onsistên
ia. O �uxo de implantação também pode ser des
rito,instruindo a implementação CDDLM a exe
utar a seqüên
ia 
orreta de operaçõespara implantar, ini
iar, exe
utar, re
uperar, parar e remover os 
omponentes.



35Modelo de ComponentesO modelo de 
omponentes CDDLM Component Model [S
haefer, 2005℄ de�neos 
omponentes 
omo sendo unidades bási
as de implantação. Além disso, omodelo des
reve o 
omportamento e as interfa
es que permitem aos 
omponentesforne
erem e utilizarem serviços. Os 
omponentes, suas dependên
ias e o �uxode implantação são des
ritos segundo a linguagem de des
rição CDL. Os serviçosimplementados pelos 
omponentes são en
apsulados em 
ontainers (pa
otes) deimplantação, fa
ilitando a sua instan
iação e o seu geren
iamento. O 
i
lo de vidadesses 
omponentes é dirigido por uma máquina de estados, que de�ne a evoluçãono pro
esso de instan
iação.API de ImplantaçãoA interfa
e de implantação, denominada Deployment API [Loughran, 2005℄,espe
i�
a métodos a serem invo
ados para implantar e 
on�gurar os 
omponentes,bem 
omo para geren
iar seu 
i
lo de vida. A API segue o padrão WSRF e utiliza oserviço web SOAP (Simple Obje
t A

ess Proto
ol) para implantação das apli
açõesem uma ou mais estações-alvo.2.4 SumárioEste 
apítulo apresentou o referen
ial teóri
o do presente trabalho. NaSeção 2.1 foram apresentados 
on
eitos de grades 
omputa
ionais que, de formageral, 
onsistem em te
nologias para propi
iar o 
ompartilhamento de re
ursos
omputa
ionais heterogêneos, os quais estão geogra�
amente distribuídos. Tambémforam 
itados aspe
tos inerentes às grades (heterogeneidade, es
alabilidade,
ompartilhamento, 
ontrole distribuído e dinami
idade ou adaptabilidade). Aindanesta seção, foi apresentada uma estrutura bási
a de grades e exemplos demiddleware que ofere
em o suporte ne
essário para a exe
ução de apli
ações nasgrades (ex: Globus toolkit).A Seção seguinte (Seção 2.2) ini
iou 
om a de�nição de 
omputação aut�noma.Além disso, foram apresentadas 
onsiderações sobre uma possível arquitetura de
omputação aut�noma, a qual é baseada em 
omponentes aut�nomos e suasinterações, formando os sistemas aut�nomos. Também foram des
ritos os prin
ipaisesforços no intuito de desenvolver apli
ações 
om algum tipo de suporte à
omputação aut�noma.



36A Seção 2.3 apresentou a espe
i�
ação CDDLM, que forne
e uma linguagempara a des
rição da 
on�guração de serviços, a determinação da hierarquia entre eles.Além disso, des
reve métodos para a instan
iação de ambientes de grade. Como foimen
ionado, o pro
esso de instan
iação 
ompreende fun
ionalidades para implantar,
on�gurar e geren
iar os serviços que 
ompõem uma apli
ação.Atualmente as ini
iativas de pesquisa em grades 
omputa
ionais bus
am
ada vez mais in
orporar me
anismos que permitam a automatização de suasoperações. De en
ontro a essa ne
essidade, o paradigma de 
omputação aut�nomade�ne 
ara
terísti
as desejáveis para que essa autonomi
idade seja atingida. Osesforços existentes lidam 
om apenas algumas das 
ara
terísti
as desejáveis à
omputação aut�noma. Trata-se de uma área de pesquisa nova e em ampla as
ensão,possuindo 
res
entes esforços tanto no meio a
adêmi
o 
omo na indústria. Uma dasvertentes desses esforços, a espe
i�
ação CDDLM, sinaliza para a padronização e odesenvolvimento de 
ara
terísti
as de 
omputação aut�noma para as te
nologias degrade.
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Capítulo 3Trabalhos Rela
ionadosA área de implantação e 
on�guração dinâmi
as de serviços e apli
ações temsido alvo de pesquisas re
entes, gerando 
omo resultado diversas propostas para lidar
om o problema. Nesta seção apresenta-se trabalhos rela
ionados, abordando-se,primeiro, implantação e 
on�guração dinâmi
as de serviços em geral e na seqüên
ia,de apli
ações de grade.Em [Talwar et al., 2005℄ é apresentada uma análise 
omparativa de soluçõesmanuais, baseadas em s
ripts, em linguagens e em modelos para implantaçãode serviços, 
onstituindo uma referên
ia-
have para mapear a área. Os autoresavaliam es
alabilidade, 
omplexidade e expressividade das possíveis soluções e
on
luem que as baseadas em modelos são as mais promissoras por lidarem bem
om es
alabilidade e 
omplexidade, aspe
tos estes 
ru
iais para implantação deapli
ações distribuídas de grande porte. A implantação dinâmi
a de serviçostambém foi investigada em 
ontextos outros que não grades 
omputa
ionais,
omo J2EE [Reverbel et al., 2004℄ e Web Servi
es [Benatallah et al., 2002℄. Em[Rau
h et al., 2000℄ foi proposta a 
lonagem de partições de sistema paraimplantação de software, abordagem re
onhe
idamente 
ara 
omputa
ionalmentepor exigir substituição de toda a imagem do sistema opera
ional. Seguindo namesma direção, em [Keahey et al., 2005℄ é proposto o emprego da te
nologia demáquinas virtuais para implantar ambientes 
om diferentes serviços e 
on�gurações.Os prin
ipais trabalhos 
orrelatos fo
ados em grades 
omputa
ionais sãoos apresentados em [Sun et al., 2005℄, [Weissman et al., 2005℄ e [Qi et al., 2007℄.O primeiro prop�s uma solução segura para implantação dinâmi
a de serviçosWSRF (Web Servi
es Resour
e Framework). O segundo introduziu uma arquiteturabaseada no Tom
at para in
orporar a fun
ionalidade de implantação dinâmi
a deserviços ao Globus Toolkit versão 3 (GT3), 
om a restrição de operar em nível de
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ontainer. O ter
eiro trabalho prop�s mudanças no nú
leo do Tom
at para tornarsua implementação mais leve e propi
iar implantação em nível de serviço. Emparalelo a esses trabalhos, o GGF (Global Grid Forum) tem despendido esforçospara padronizar a espe
i�
ação CDDLM (Con�guration Des
ription, Deployment,and Life
y
le Management), que 
onstitui uma abordagem baseada em modelos para
on�guração, implantação e geren
iamento do 
i
lo de vida de apli
ações de grades(des
rita na Seção 2.3). A seguir são detalhados os três trabalhos re
ém 
itados eque possuem estreita relação 
om a proposta desta dissertação.3.1 ROSTEste trabalho propõe uma solução segura para implantação dinâmi
a deserviços WSRF (Web Servi
es Resour
e Framework) em ambientes distribuídos[Sun et al., 2005℄. Para fa
ilitar a distribuição dos serviços, a sua implantaçãoremota e em tempo de exe
ução é uma 
ara
terísti
a altamente desejável. Outrorequisito importante é a segurança, parti
ularmente 
onsiderando a implantação emdomínios diferentes. O ROST (s
heme of Remote & hOt Servi
e deployment withTrustworthiness) é uma proposta para distribuição remota, segura e em tempo deexe
ução dos serviços.As atualização das 
on�gurações do ambiente é feita dinami
amente em tempode exe
ução, evitando que o sistema tenha que ser reini
iado. ROST faz uso deme
anismos para nego
iação entre os 
omponentes 
om o objetivo de assegurar quea distribuição dos serviços seja feita de forma segura.A arquitetura ROST é ilustrada na Figura 3.1. Ela é 
omposta por diversos
omponentes, sendo os prin
ipais TNA, RHD e SCC. O 
omponente TNA (TrustNegotiation Agent) é responsável pela segurança entre o me
anismo de implantação(deployer) e o 
liente (
ontainer). O 
omponente RHD (Remote Hot Deployment)é responsável pela implantação dos serviços remotos em tempo de exe
ução. Jáo 
omponente SCC (Servi
e Container Con�guration) forne
e vários serviços de
on�guração para o 
ontainer.O ROST tem 
omo ponto forte a segurança ofere
ida a requisições e tro
as deinformações entre os elementos da grade. No entanto, o trabalho não des
reve o seu
omportamento diante de possíveis falhas e dependên
ias. Além disso, a implantaçãoé feita em nível de 
ontainer, o que limita as possibilidades de geren
iamento dosserviços implantados.
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FIGURA 3.1 � Arquitetura ROST3.2 Ar
abouço para adaptação dinâmi
a de serviços emgradesO projeto des
rito em [Weissman et al., 2005℄ trata do problema da adaptaçãodinâmi
a de serviços em grades. A ne
essidade de adaptação surge quando ambos,re
ursos e serviços, possuem demandas variáveis. O trabalho 
ita 
ara
terísti
as
onsideradas 
have no âmbito do problema: (a) uma arquitetura de grade dinâmi
abaseada na OGSA, que suporte a implantação dinâmi
a de serviços; (b) middlewarede geren
iamento de re
ursos que de
ida dinami
amente 
omo re
ursos podem seralo
ados para atender determinadas requisições; (
) uma estrutura dinâmi
a deempréstimo (leasing) para de
idir quantos e quais re
ursos serão reservados a umserviço, garantindo a sua exe
ução no futuro; (d) um modelo robusto que permitades
rever serviços que sejam sensíveis às mudanças da grade.O serviço AGS (Adaptive Grid Servi
e) é uma abstração ofere
ida para osserviços de grade para que estes possam adaptar-se às mudanças de requisiçõese disponibilidade de re
ursos. De forma resumida, a Figura 3.2 apresenta os
omponentes da AGS, sendo os três prin
ipais: frontend, deployer e ba
k-end. O
omponente AGS frontend é um 
liente que requisita re
ursos e toma de
isões sobreonde as requisições devem ser exe
utadas. Já o 
omponente AGS deployer é oresponsável pelo es
alonamento, de
idindo em que estações devem ser implantadosos serviços. Além disso, é responsável por manter informações dos serviços



40já implantados e exe
utando. O 
omponente ba
k-end, por sua vez, 
onsistede um AGS fa
tory que 
ontém o 
ódigo atual de 
ada serviço e responde a
ada requisição 
riando uma instân
ia 
hamada de AGSI (Adaptive Grid Servi
eInstan
e). Adi
ionalmente, o ba
k-end é dinami
amente implantado ou hospedadopelos serviços forne
idos pelo provedor dinâmi
o de re
ursos (Adaptative Resour
eProvider � ARP).

FIGURA 3.2 � Arquitetura de serviços dinâmi
osA implementação do serviço de implantação dinâmi
a é realizada usandoo Tom
at, que foi modi�
ado para que fossem in
orporadas fun
ionalidades deimplantação dinâmi
a de serviços ao Globus Toolkit versão 3 (GT3). As operaçõesestão restritas a nível de 
ontainer. Além disso, o trabalho não men
iona nenhumme
anismo para o tratamento de falhas ou operações mal su
edidas, o que pode
omprometer o pro
esso de implantação dinâmi
a.3.3 HANDHAND (Highly Available DyNami
 Deployment Infrastru
ture)[Qi et al., 2007℄ propõe uma infra-estrutura para permitir implantação de serviçosem ambientes dinâmi
os de grades baseada no Java web servi
es Core do GlobusToolkit 4.Duas abordagens de implantação são ofere
idas por HAND: em nível de serviço(Servi
e-level � HAND-S) e em nível de 
ontainer (Container-level � HAND-C). Emuma implantação em nível de serviço, um ou mais serviços existentes podem serinstalados, ativados e/ou reativados de forma unitária. Já em uma implantação em



41nível de 
ontainer, a instalação de qualquer novo serviço envolve a reinstalação ere
on�guração de todos os serviços hospedados no 
ontainer.A Figura 3.3 apresenta as três divisões do HAND e seus respe
tivos
omponentes, que são des
ritos a seguir.

FIGURA 3.3 � Módulos de implantação dinâmi
a
• Dynami
 Deployer Core (DDC): é a parte prin
ipal na realização daimplantação dinâmi
a. DDC é o responsável por ativar e desativar osserviços e 
ontainers e, além disso, por atualizar o 
ontexto da JVM(Java Virtual Ma
hine). Como apresentado na Figura 3.3, DDC possuisete 
omponentes, sendo que GAR deployer é o responsável pelas ações deimplantação. Undeployer, reloader e deployer são responsáveis por ações dere
arga que são passadas do DAM para o me
anismo de implantação. As açõesde re
arga podem atualizar bibliote
as de serviços e arquivos de 
on�guração.O 
omponente validator é o responsável por veri�
ar a 
orretude dos arquivosGAR que estão sendo implantados, prevenindo a o
orrên
ia de falhas. Já o
omponente logging é responsável por armazenar informações sobre operações



42de exe
ução e re
arga. Finalmente, o 
omponente restorer é um me
anismo deba
kup que, em 
aso de erro, ajuda o 
ontainer a retornar ao estado anterior.
• Deploy Approa
h Manager (DAM): re
ebe 
omo entrada um arquivo GAR,o qual 
onsiste de um des
ritor de implantação (Web Servi
e DeploymentDes
riptor � WSDD), de um des
ritor de re
ursos WSRF (Web Servi
eDe�nition Language � WSDL) e da apli
ação propriamente dita. DAM forne
etrês me
anismos de implantação: (a) Auto Deployer permite a implantaçãoe remoção de um GAR de um 
ontainer simplesmente movendo-o paraum diretório espe
í�
o; (b) Ant S
ripts têm 
omo objetivo a implantaçãoe remoção de GARs; (
) Remote Deployer é um serviço que segue opadrão WSRF e permite implantação remota, provendo operações de upload,download, deploy, undeploy e reload.
• Servi
e Pa
kage Manager (SPM): é um serviço op
ional no HAND que possui
ara
terísti
as de geren
iamento em alto nível. Os 
omponentes Pa
kageLife
y
le e Pa
kage Registry Table são os responsáveis por manter informaçõesne
essárias para a implementação em nível de serviços. Os 
omponentesrestantes são: (a) Version Control, responsável por 
ontrolar as versões dosserviços; (b) Customized Deployment, permite que usuários remotos submetamseu próprios s
ripts de implantação; e (
) Validating Che
ker, que é similarao Validator do DDC, responsável por tarefas mais 
omplexas de avaliação dedependên
ias e 
on�itos entre os serviços.O HAND, através de mudanças no nú
leo do Tom
at, possui implementaçãomais leve e permite a implantação em nível de serviços. Ao ampliar a granularidadede implantação, os autores obtiveram 
omo resultado uma infra-estrutura 
apazde lidar 
om ambientes altamente dinâmi
os sem 
omprometer disponibilidade e
apa
idade de atendimento de requisições. Contudo, HAND 
are
e de me
anismospara lidar 
om situações adversas, 
omo falhas no pro
esso de instan
iação daapli
ação.3.4 SumárioEste 
apítulo apresentou os prin
ipais trabalhos 
orrelatos. A Seção 3.1apresentou uma solução segura para implantação dinâmi
a de serviços WSRF. Já aseção 3.2 apresentou um ar
abouço para adaptação dinâmi
a de serviços em grades,
om a restrição de atuar em nível de 
ontainer. Na Seção seguinte (Seção 3.3),



43apresentou-se o HAND, que propõe uma infra-estrutura para permitir implantaçãode serviços em ambientes dinâmi
os de grades e possibilita a implantação em nívelde 
ontainer.Como p�de ser observado, os avanços realizados na área se 
on
entraram emprover me
anismos para interagir individualmente 
om estações-alvo, ofere
endouma forma sistemáti
a e interoperável para instan
iar 
omponentes de uma apli
açãode grade. Contudo, não abordaram 
omo orquestrar a implantação de umaapli
ação 
ompleta, envolvendo diversos re
ursos e serviços distribuídos, tampou
ose preo
uparam em lidar 
om situações adversas tais 
omo indisponibilidade deestações sele
ionadas para implantação e erros de 
on�guração � fo
o da arquiteturaapresentada neste trabalho.
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Capítulo 4Arquitetura AGrADCEste 
apítulo des
reve a arquitetura proposta para a instan
iação de apli
açõesde grades 
omputa
ionais. Ini
ialmente, na Seção 4.1, é apresentada uma visãogeral da arquitetura, enun
iando seus elementos e os �uxos de informação existentesentre eles. Na Seção 4.2 des
reve-se 
omo deve ser realizada a espe
i�
ação de
enários de instan
iação. Na Seção 4.3 detalha-se o fun
ionamento dos 
omponentesda arquitetura, enfatizando a fun
ionalidade forne
ida pelo motor de instan
iação� prin
ipal 
omponente da AGrADC � para propi
iar auto-
on�guração e auto-re
uperação no pro
esso de instan
iação de apli
ações. Por �m, na Seção 4.4 éapresentado um sumário do 
apítulo.4.1 Visão GeralAGrADC (Autonomi
 Grid Appli
ation Deployment & Con�gurationAr
hite
ure) 
onsiste em uma arquitetura para instan
iação de apli
ações de gradeque permite que a infra-estrutura ne
essária para sua exe
ução seja implantada,
on�gurada e geren
iada sob demanda. O objetivo é propi
iar que o ar
abouço desoftware ne
essário para a exe
ução de uma apli
ação de grade seja instan
iado nomomento de sua invo
ação. Através da arquitetura proposta, ao desenvolvedorsão ofere
idas maneiras para de�nir (a) um �uxo de implantação, respeitandodependên
ias entre 
omponentes que 
ompõem a apli
ação, (b) parâmetros de
on�guração e (
) ações a serem exe
utadas diante de situações adversas tais 
omofalhas.A arquitetura AGrADC é 
omposta por quatro elementos: (a) apli
açãode geren
iamento, (b) repositório de 
omponentes, (
) motor de instan
iaçãoe (d) serviços de instan
iação. A Figura 4.1 ilustra uma visão geral da



45arquitetura instan
iada em uma infra-estrutura de grade 
omposta por três domíniosadministrativos A, B e C.
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FIGURA 4.1 � Arquitetura AGrADC e interação entre seus elementosA apli
ação de geren
iamento permite que o desenvolvedor de�na os
omponentes da apli
ação, espe
i�que o �uxo de implantação e 
on�guração,bem 
omo requisite a instan
iação da apli
ação na infra-estrutura de grade. Os
omponentes e os roteiros de implantação são armazenados em um repositório.O motor de instan
iação tem por função re
eber invo
ações da apli
ação degeren
iamento e orquestrar a instan
iação do ambiente de exe
ução soli
itado. Por�m, os serviços de instan
iação � hospedados em todas as estações da grade �forne
em interfa
es que as tornam aptas a exe
utar implantação, 
on�guração egeren
iamento de 
omponentes.A interação entre os elementos da arquitetura se dá da seguinte forma.Ini
ialmente, o desenvolvedor de�ne � usando a linguagem CDL � os 
omponentesque fazem parte de sua apli
ação (ex: ban
o de dados, servidor http e grid servi
e),a seqüên
ia de implantação a ser respeitada e os parâmetros de 
on�guração (�uxo1 na Figura 4.1). O resultado desta etapa é a geração de um 
onjunto de arquivosCDL e 
omponentes, que são armazenados no repositório (�uxo 2). A próxima etapa
onsiste na soli
itação de instan
iação da referida apli
ação ao motor de instan
iação(3), que é a
ompanhada do identi�
ador da lo
alização do arquivo de des
rição daapli
ação. Ao re
eber a soli
itação, o motor de instan
iação re
upera este arquivo(4), interpreta-o e ini
ia o pro
esso de instan
iação.
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a os 
omponentes no arquivo de des
rição, osmesmos vão sendo re
uperados do repositório (�uxo 4 na Figura 4.1). Com basenas informações forne
idas pelo es
alonador da grade (5) em relação aos re
ursosdisponíveis, o motor determina em que estações 
ada 
omponente será instan
iadoe interage 
om os serviços de instan
iação das estações es
olhidas (6). A interaçãoprevê operações para implantar, 
on�gurar e geren
iar os 
omponentes. O resultadodessas operações � su
esso ou falha � é informado ao motor mediante noti�
açõesgeradas pelos serviços de instan
iação (7). A partir de políti
as expressas juntoao motor (expli
adas na Seção 4.3), o mesmo reage autonomamente avançando opro
esso de instan
iação ou exe
utando um pro
edimento de 
ontorno. Por �m, aotérmino do pro
esso de instan
iação, o motor noti�
a a apli
ação de geren
iamentosobre o resultado (8). Neste momento, se o pro
esso resultou bem su
edido, oambiente de exe
ução da grade está pronto para exe
utar a apli
ação.A representação de 
enários de instan
iação é 
ru
ial para a arquitetura,
onsiderando a diversidade de apli
ações e, sobretudo, de requisitos de exe
uçãodemandados pelas mesmas. Sem os 
enários (e a infra-estrutura para instan
iá-losdinami
amente), as apli
ações �
ariam restritas aos serviços disponíveis previamentenas estações da grade ou exigiriam um grande esforço opera
ional (e ad-ho
) parapreparar o ambiente desejado. A próxima seção aborda a fun
ionalidade providapela linguagem CDL para espe
i�
ação dos referidos 
enários.4.2 Representação de Cenários de Instan
iaçãoA des
rição de um 
enário de instan
iação é realizada 
om o uso da linguagemde des
rição de 
on�guração (CDL) e 
onsiste na identi�
ação dos 
omponentese seus parâmetros de 
on�guração, bem 
omo na determinação do �uxo deimplantação a ser respeitado. Antes de detalhar a fun
ionalidade da linguagem,um exemplo de 
enário é apresentado grá�
a e textualmente nas Figuras 4.2 e 4.4,respe
tivamente. O 
enário é 
omposto por três 
omponentes: (a) base de dados(Hsqldb); (b) servidor de apli
ações Java para web (Tom
at); e (
) apli
ação de grade(GridApp). O exemplo ilustra as dependên
ias entre esses 
omponentes, indi
andoque Hsqldb e Tom
at podem ser instan
iados em paralelo, e somente ao términodesse passo GridApp pode ser instan
iada.A representação visual ilustra o grafo de dependên
ias entre os 
omponentes,onde as setas 
ontínuas indi
am a ordem de implantação, as setas pontilhadasindi
am eventos ou referên
ias a parâmetros de 
on�guração e os números indi
am
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FIGURA 4.2 � Representação grá�
a de um 
enário de instan
iaçãoa linha ou o intervalo onde a des
rição é en
ontrada na espe
i�
ação textual.A espe
i�
ação em CDL, por sua vez, de�ne os 
omponentes que formam aapli
ação de grade, os seus parâmetros e o �uxo de instan
iação do 
enário.A espe
i�
ação é organizada em dois blo
os: (a) de�nição e 
on�guração de
omponentes (
dl:
onfiguration) e (b) de�nição da ordem de instan
iação dos
omponentes (
dl:system), expli
ados a seguir.No blo
o de de�nição e 
on�guração (Figura 4.4, linhas 9 a 37) são de�nidosos 
omponentes da apli
ação de grade, os quais serão asso
iados, posteriormente,aos re
ursos disponíveis. Os 
omponentes são de�nidos em blo
os XML e a 
ada umdeles são asso
iados os parâmetros de 
on�guração. Além de representar serviços(ex: Tom
at, linhas 17 a 22, e Hsqldb, linhas 23 a 30), os 
omponentes podemrepresentar parâmetros a serem 
ompartilhados por outros 
omponentes, 
omo é o
aso de DBConne
tion, linhas 10 a 16.O número de parâmetros de 
ada um dos 
omponentes é pe
uliar às suasne
essidades. São três as maneiras de asso
iar valores para 
ada um dos parâmetrosdos 
omponentes: (a) de�nir o valor no momento da de
laração do parâmetro (ex:linha 20, <port> 8080 </port>); (b) informar que o valor será de�nido no momentoda instan
iação (ex: linha 19, <hostname 
dl:lazy="true"/>); ou (
) determinarque o valor do parâmetro deve ser aquele asso
iado à referên
ia indi
ada (ex: linha47, <dbport 
dl:ref="Hsqldb:/port"/>). Neste último exemplo, determina-seque o 
omponente Tom
at herdará do 
omponente Hsqldb a 
on�guração da portaem que o ban
o de dados estará disponível.No blo
o de de�nição da ordem de instan
iação dos 
omponentes, a ordenaçãoé determinada pela hierarquia 
om que os 
omponentes são de
larados no blo
o
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dl:system (Figura 4.4, linhas 39 a 61). A hierarquia entre os 
omponentes éestabele
ida através das seguintes regras.
• Sequen
e: indi
a que os 
omponentes devem ser instan
iados de a
ordo 
om aordem léxi
a. Por exemplo, nas linhas 40 a 55 é espe
i�
ado que a instan
iaçãodos 
omponentes Tom
at e Hsqldb deve ser �nalizada antes do pro
esso deinstan
iação de GridApp ser ini
iado.
• Inverse: operação inversa da seqüên
ia, é empregada para indi
ar a ordem deremoção dos 
omponentes em um pro
esso de Undeploy (linhas 56 a 60).
• Flow : é utilizada quando não é imposta uma ordem na instan
iação entre
omponentes, ou seja, não existem dependên
ias. Na Figura 4.4, linhas 41 a51, Tom
at e Hsqldb podem ser instan
iados em qualquer ordem.
• Swit
h: permite que o �uxo de instan
iação seja alterado, dependendo devalores asso
iados a variáveis de 
ondição. A Figura 4.3 ilustra um tre
hoCDL que des
reve a 
ondição de es
olha entre instan
iar o 
omponenteApa
he2 ou o 
omponente Tom
at5. Na 
ondição expressa na linha 2(
dl:ref=�DB:/port�=�80�), 
aso o parâmetro port do 
omponente DBtenha o valor igual a 80, o 
omponente Apa
he2 deve ser instan
iado, 
aso
ontrário, o 
omponente Tom
at5 será instan
iado (linhas 5 a 7).1 <
mp:swit
h l i f e 
 y 
 l e = ` ` i n i t i a l i z a t i o n ' '>2 <
mp:
ase 
 d l : r e f = ` `DB:/ port ' ' = ` `80 ' '>3 <Apa
he2 />4 </
mp:
ase>5 <
mp:otherwise>6 <Tom
at5 />7 </ 
mp:otherwise>8 </
mp:swit
h>FIGURA 4.3 � Representação textual do 
onstrutor swit
h



491 <?xml verson=" 1 .0 " en
oding="UTF−8"?>2 <
 d l : 
 d l xmlns=" h t tp : //
ddlm . org /gridApp "3 xmlns:xsd=" h t tp : //www.w3 . org /2001/XMLS
hema"4 xmlns : 
d l=" h t tp : //www. gr idforum . org /namespa
es /2005/02/ 
ddlm/CDL−1.0"5 xmlns : t=" h t tp : //
ddlm . org /
omponent−model−example "6 xmlns:
mp=" ht tp : //www. gr idforum . org /
ddlm/
omponents /2005/02 "7 targetNamespa
e=" h t tp : //
ddlm . org /gridApp ">89 <
 d l : 
 o n f i g u r a t i o n>10 <DBConne
tion>11 <JNDIName />12 <hostname />13 <dbport />14 <username />15 <password />16 </DBConne
tion>17 <Tom
at 
d l : e x t end s="
:Component">18 <data>ht tp : //
ddlm . un i s i n o s . br / r epo s i t o r y /Tom
at−5.0 . gar </data>19 <hostname 
 d l : l a z y=" true " />20 <port>8080</ port>21 <db
onne
t ion 
d l : e x t end s="DBConne
tion " />22 </Tom
at>23 <Hsqldb 
d l : e x t end s="
:Component">24 <
mp:CommandPath>org . 
ddlm . s e r v i 
 e . Hsqldb</
mp:CommandPath>25 <data>ht tp : //
ddlm . un i s i n o s . br / r epo s i t o r y /Hsqldb . gar </data>26 <hostname 
 d l : l a z y=" true " />27 <port>3306</ port>28 <username>userDB</username>29 <password>passwordDB</password>30 </Hsqldb>31 <GridApp>32 <t : a pp l i 
 a t i o n>ht tp : //
ddlm . un i s i n o s . br / r epo s i t o r y /GridApp . gar</ t : a pp l i 
 a t i o n>33 <t : app l i 
 a t i onPa th>/GridApp</ t : app l i 
 a t i onPa th>34 <t:dbname>jdb
/Hsqldb</t:dbname>35 <t:hostname />36 </GridApp>37 </ 
d l : 
 o n f i g u r a t i o n>3839 <
d l : sy s t em>40 <
mp:sequen
e l i f e 
 y 
 l e=" i n i t i a l i z a t i o n ">41 <
mp:flow l i f e 
 y 
 l e=" i n i t i a l i z a t i o n ">42 <Hsqldb>43 <hostname 
 d l : l a z y=" true " />44 </Hsqldb>45 <Tom
at>46 <hostname 
 d l : l a z y=" true " />47 <dbport 
 d l : r e f="Hsqldb:/ port " />48 <username 
 d l : r e f="Hsqldb:/ dbuser " />49 <password 
 d l : r e f="Hsqldb:/dbpassword" />50 </Tom
at>51 </
mp:flow>52 <GridApp>53 <hostname 
 d l : l a z y=" true " />54 </GridApp>



5055 </
mp:sequen
e>56 <
mp: reve r s e l i f e 
 y 
 l e=" terminate ">57 <GridApp />58 <Tom
at />59 <Hsqldb />60 </ 
mp: reve r s e>61 </ 
d l : sy s t em>62 </ 
 d l : 
 d l>FIGURA 4.4 � Representação textual de um 
enário de instan
iação
4.3 Elementos da ArquiteturaEsta seção apresenta, 
om mais detalhes, os quatro elementos da arquiteturaAGrADC .4.3.1 Apli
ação de Geren
iamentoA apli
ação de geren
iamento permite ao desenvolvedor de�nir os 
omponentesda apli
ação e espe
i�
ar o �uxo de implantação e 
on�guração (exemplo naFigura 4.4), bem 
omo requisitar a instan
iação da apli
ação na infra-estrutura degrade. Além disso, é através dela que os 
omponentes e os roteiros de implantaçãosão enviados para o repositório de 
omponentes. A apli
ação de geren
iamentotambém ofere
e suporte para que 
omponentes e des
rições sejam 
arregados e salvoslo
almente, fa
ilitando assim a sua reutilização.Através de me
anismos de análise da 
orretude da sintaxe da des
rição, aapli
ação de geren
iamento permite que erros de des
rição sejam dete
tados aindana fase de desenvolvimento da apli
ação. Uma vez �nalizada a des
rição e de posseda implementação dos 
omponentes da apli
ação, o pro
esso de en
apsulamentoé ini
iado. O próximo passo é de�nir o identi�
ador (endereço) do motor deinstan
iação e ini
iar o pro
esso de instan
iação dos 
omponentes da apli
ação nainfra-estrutura de grade disponível. Apesar da apli
ação de geren
iamento não atuar
omo orquestradora do pro
esso de instan
iação (tarefa desempenhada pelo motorde instan
iação, vide Sub-seção 4.3.3), ela ofere
e ao proprietário da apli
ação apossibilidade de visualizar a evolução do pro
esso de instan
iação.A apli
ação de geren
iamento bus
a auxiliar o usuário da grade nodesenvolvimento de sua apli
ação. Ela fun
iona 
omo um front-end que simpli�
aas tarefas atualmente ne
essárias à formação de ambientes para a exe
ução deapli
ações de grade, bem 
omo para o desenvolvimento dos seus 
omponentes.



51A apli
ação de geren
iamento interage 
om o motor de instan
iação atravésda invo
ação da operação Deploy, usada para requisitar a instan
iação de umaapli
ação, e Undeploy, utilizada para 
an
elar o pro
esso de instan
iação. Outrasoperações também são ofere
idas, permitindo que propriedades do motor e daapli
ação implantada sejam 
onsultadas. GetResour
eProperties pode ser usadapela apli
ação para re
uperar o valor de uma propriedade espe
í�
a (ex: state).GetMultipleResour
eProperties, por sua vez, permite que o valor de múltiplaspropriedades sejam obtidas 
om somente uma invo
ação. Da mesma forma, épossível realizar assinaturas por propriedades (Subs
ribe(<Property>)). Assimque o valor asso
iado à propriedade em questão mudar, a apli
ação de geren
iamentore
ebe uma noti�
ação da mudança 
ontendo os valores antigo e novo.Do modo 
omo a arquitetura foi proposta, não existe a diferen
iação entrequem utiliza a apli
ação de geren
iamento para desenvolver a apli
ação de grade equem a utiliza somente para invo
ar sua instan
iação. Em ambientes onde existe essadiferença, seria interessante in
orporar à apli
ação de geren
iamento me
anismos quepermitam de�nir e assegurar papéis aos usuários. Os usuários seriam asso
iados aospapéis de a
ordo 
om as ações autorizadas. O modelo RBAC (Role-Based A

essControl) poderia ser utilizado para modelar os referidos papéis.4.3.2 Repositório de ComponentesO repositório de 
omponentes é, 
omo o próprio nome indi
a, o lo
al onde sãoarmazenados os 
omponentes e as des
rições das apli
ações, em linguagem CDL. Oobjetivo de usar um repositório é estimular o 
ompartilhamento de 
omponentes,evitando assim esforços redundantes e desne
essários e diminuindo o tempo dedesenvolvimento de apli
ações. O uso de espe
i�
ações padrão (ex: CDDLM) parades
rever os 
omponentes, suas 
on�gurações e suas dependên
ias é um fator positivoque agrega à AGrADC 
ara
terísti
as 
omo interoperabilidade e 
ompartilhamentode informações. Dependendo da sua �nalidade e espe
i�
idade, o repositório usadopode ser de domínio públi
o ou de a
esso restrito.À medida que o desenvolvedor des
reve os 
omponentes, suas 
on�gurações edispõe de sua implementação, estes são en
apsulados e armazenados no repositóriode 
omponentes. O mesmo a
onte
e 
om a des
rição da apli
ação de grade, queé armazenada no mesmo repositório. Os 
omponentes podem ser re
uperados pelaapli
ação de geren
iamento para modi�
ação, bem 
omo pelo motor de instan
iação,no momento da implantação da apli
ação.



524.3.3 Motor de Instan
iaçãoO motor de instan
iação 
onsiste em um serviço responsável por orquestrara instan
iação da infra-estrutura de software ne
essária para exe
utar apli
açõesde grade. O motor dispensa a intervenção humana no pro
esso de implantação,
on�guração e geren
iamento dos 
omponentes que formam as apli
ações, suprindouma la
una 
ríti
a até então não abordada em trabalhos anteriores.Invo
ado pela apli
ação de geren
iamento, o motor ofere
e dois métodos:Deploy e Undeploy. A
ompanha a invo
ação do primeiro o identi�
ador dalo
alização do arquivo de des
rição da apli
ação a ser implantada, enquanto osegundo método é seguido da EPR (End-Point Referen
e) da apli
ação a serremovida. No outro extremo, o motor de instan
iação lança mão dos métodosforne
idos pela Deployment API, introduzida na Seção 2.3, para interagir 
om osserviços de instan
iação.A instalação de uma apli
ação 
onsiste na instan
iação dos seus 
omponentes,respeitando a ordem informada no arquivo de des
rição. A instan
iação de 
ada
omponente, por sua vez, é exe
utada através dos passos des
ritos na Seção 2.3e ilustrados na Figura 4.7. Para 
onduzir, de maneira 
ontrolada, esse pro
esso
omplexo, o motor mantém uma máquina de estados para 
ada 
omponente, quere�ete a situação atual da instan
iação de 
ada um deles.A Figura 4.5 ilustra um snapshot do pro
esso de instan
iação da apli
açãointroduzida anteriormente na Seção 4.2. Observe que três máquinas de estadossão utilizadas, sendo que aquela que 
ontrola a instan
iação do 
omponente Hsqldbapare
e em destaque. O referido 
omponente já foi 
arregado (uploaded) na estação-alvo e 
on�gurado. No momento o motor a
aba de invo
ar o método run() e re
ebe,de forma assín
rona, uma mensagem de noti�
ação do tipoRunFault informando quea operação não foi bem su
edida. Con
omitantemente à tentativa de instan
iaçãodo 
omponente Hsqldb, o motor está exe
utando o mesmo pro
edimento para o
omponente Tom
at, já que a espe
i�
ação CDL autoriza tal paralelismo.Os estados em que se en
ontram os 
omponentes e as mensagens de noti�
ação,re
ebidas em resposta às assinaturas feitas por propriedades desses 
omponentes,podem ser usados para expressar 
omo o motor de instan
iação deve se 
omportardiante de situações adversas. Tal 
omportamento � espe
i�
ado pelo desenvolvedorda apli
ação ou pelo gerente da infra-estrutura de grade mediante políti
as de ação[Kephart and Walsh, 2004℄ � 
onfere à arquitetura 
ara
terísti
as da ComputaçãoAut�noma tais 
omo auto-
on�guração e auto-re
uperação.Políti
as de ação ditam ações que devem ser exe
utadas sempre que o
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FIGURA 4.5 � Máquina de estados do motor de instan
iaçãosistema se en
ontra em determinado estado, sendo representadas na forma ON(Estado) IF (Condição) THEN (Ação). Para que o motor de instan
iação apresente
omportamento ra
ional, as políti
as devem 
obrir 
ada estado relevante de�nindoações de a
ordo 
om 
ondições pré-estabele
idas. A Figura 4.6 ilustra um 
onjuntode políti
as de�nidas para reger o 
omportamento do motor.1 ON Undef inedState {23 IF ( event . NonAvailableHost )4 THEN terminate ( )56 IF ( event . HostUnrea
hable && event . HostUnrea
hable :ContFai led < 3)7 THEN 
r ea t e ( )89 IF ( event . HostUnrea
hable && event . HostUnrea
hable :ContFai led >= 3)10 THEN terminate ( )1112 IF ( event . DeploymentFault && event . DeploymentFault:ContFailed < 2)13 THEN 
r ea t e ( )1415 IF ( event . DeploymentFault && event . DeploymentFault:ContFailed >= 2)16 THEN terminate ( )1718 . . .



5419 }2021 ON In s t an t i a t edS t a t e {2223 IF ( event . Con f i gura t ionFau l t && event . Con f igura t ionFau l t :ContFa i l ed < 3)24 THEN i n i t i a l i z e ( )2526 IF ( event . Con f i gura t ionFau l t && event . Con f igura t ionFau l t :ContFa i l ed >= 3)27 THEN terminate ( )2829 . . .30 }3132 ON I n i t i a l i z e d S t a t e {3334 IF ( event . RunFault && event . RunFault:ContFailed < 3)35 THEN run ( )3637 IF ( event . RunFault && event . RunFault:ContFailed >= 3)38 THEN terminate ( )3940 . . .41 }4243 ON RunningState {4445 IF ( event . TestFault && event . TestFault :ContFa i led < 3)46 THEN ping ( )4748 IF ( event . TestFault && event . TestFault :ContFa i led >= 3)49 THEN terminate ( )5051 . . .52 } FIGURA 4.6 � Representação de políti
asAs políti
as ilustradas 
obrem os quatro prin
ipais estados, de um total de
in
o, do 
i
lo de vida de um 
omponente: unde�ned (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 pro
ura implantar um 
omponente (estado unde�ned), algumassituações podem o
orrer:
• o es
alonador pode não ter estação a ofere
er (NonAvailableHost), 
ondiçãoque faz 
om que o motor interrompa a implantação do 
omponente(terminate()) e, por 
onseqüên
ia, a instan
iação de toda a apli
ação;
• o motor pode não 
onseguir 
onta
tar a estação determinada pelo es
alonador(HostUnrea
hable), 
ondição que leva o motor a tentar implantar o
omponente novamente na mesma ou em uma estação alternativa;
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• o motor pode enfrentar di�
uldades na interação 
om o serviço de instan
iaçãona implantação dos arquivos referentes ao 
omponente que está sendoinstan
iado na estação (DeploymentFault), 
ondição que induz o motor arepetir a tentativa.Observe que o estado que deve ser al
ançado pela exe
ução de umadeterminada ação não é expli
itamente espe
i�
ado em políti
as de ação[Kephart and Walsh, 2004℄. Assume-se que o autor das políti
as o 
onhe
e. No
aso do motor de instan
iação, a exe
ução bem su
edida de uma ação faz 
om quea instan
iação do 
omponente avan
e ao estado seguinte, 
onsiderando a máquinade estados apresentada na Figura 4.5. Por outro lado, exe
uções mal su
edidas deuma ação fazem 
om que ou não haja avanço de estado (no 
aso de tentativas depro
edimentos de 
ontorno) ou o 
omponente avan
e para o estado terminated.4.3.4 Serviços de Instan
iaçãoOs serviços de instan
iação são hospedados em todas as estações da grade(estações-alvo), forne
endo interfa
es que as tornam aptas a re
eber requisiçõespara exe
utar o pro
esso de implantação e 
on�guração de 
omponentes. Alémdisso, essas interfa
es permitem que seja realizado o geren
iamento dos 
omponentesimplantados.Através das interfa
es disponibilizadas pelos serviços de instan
iação, osmétodos que 
ompõem o pro
esso de instan
iação dos 
omponentes são invo
ados(
reate(), initialize(), run() e teminate()). À medida em que os métodos vãosendo invo
ados pelo motor de instan
iação, o 
omponente sendo implantado mudaseu estado, respeitando a sequên
ia de transições 
onforme ilustrado na Figura 4.7.Instan
iação e ini
ialização representam a implantação (upload) e a 
on�guração do
omponente, respe
tivamente. Quando no estado running, o 
omponente en
ontra-se fun
ional; ao o
orrer uma falha em qualquer momento do 
i
lo de vida do
omponente, seu estado passa a ser failed. Por �m, terminated é o estado �nalde um 
omponente. Mudanças bem su
edidas de estado ou problemas enfrentadosao longo do pro
esso dão origem a mensagens de noti�
ação, seguindo um padrão
omo o WS-Noti�
ation [Graham et al., 2005℄.Os serviços de instan
iação geram noti�
ações que permitem ao motormonitorar e atuar no pro
esso de instan
iação dos 
omponentes. As noti�
açõeslistadas na Figura 4.6 são: (a) DeploymentFault, indi
a a o
orrên
ia de uma falhana transição para o estado Instantiated; (b) ConfigurationFault, indi
a queo pro
esso de 
on�guração não foi 
on
luído 
om su
esso; (
) RunFault, indi
a a
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FIGURA 4.7 � Máquina de estados do 
i
lo de vida de um 
omponenteo
orrên
ia de erro na tentativa de exe
utar a apli
ação de grade; e (d) TestFault,indi
a que os me
anismos de teste dete
taram algum tipo de anomalia na exe
uçãode uma apli
ação, por exemplo, ex
esso de tempo na exe
ução de uma tarefa.4.4 SumárioEste 
apítulo apresentou a arquitetura proposta. A Seção 4.1 des
reveuuma visão geral da arquitetura AGrADC 
itando seus elementos, suas prin
ipaisfun
ionalidades e 
ara
terísti
as. Além disso, foram des
ritas as interações entre oselementos da arquitetura.A Seção 4.2 mostrou 
omo é realizada a des
rição de um 
enário de instan
iaçãousando a linguagem de des
rição de 
on�guração (CDL). Na seqüên
ia (Seção 4.3)foram detalhados os elementos que 
ompõem a arquitetura, 
om ênfase no motorde instan
iação, elemento responsável por orquestrar o pro
esso de instan
iação deambientes de exe
ução.A arquitetura AGrADC possui duas 
ontribuições prin
ipais. Primeiro, de�neum serviço inédito para 
onduzir o pro
esso de instan
iação de apli
ações em grades� o motor de instan
iação � que in
orpora 
ara
terísti
as da Computação Aut�noma,sendo 
apaz de exe
utar pro
edimentos de 
ontorno para lidar 
om problemasenfrentados ao longo do pro
esso. Segundo, a arquitetura de software projetadaestá plenamente alinhada 
om espe
i�
ação proposta para a área, CDDLM.
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Capítulo 5ImplementaçãoUm protótipo da arquitetura proposta foi desenvolvido 
om o objetivo deavaliar sua viabilidade té
ni
a. Este 
apítulo des
reve aspe
tos rela
ionados
om a implementação desse protótipo, in
luindo informações sobre 
ada um doselementos que 
ompõe a arquitetura AGrADC. A Seção 5.1 des
reve a apli
ação degeren
iamento, que ofere
e fun
ionalidades para o desenvolvimento e a gerên
iade apli
ações de grades, e o repositório de 
omponentes. Na Seção 5.2 detalha-sea implementação do motor de instan
iação, que é o reponsável por orquestrar opro
esso de instan
iação. Por �m, a Seção 5.3 des
reve o serviço de instan
iaçãoque foi adaptado segundo as espe
i�
ações CDDLM.5.1 Apli
ação de geren
iamento e repositório de
omponentesA apli
ação de geren
iamento foi implementada na linguagem Java, permitindodes
rever os 
omponentes que 
ompõem uma apli
ação de grade (e suasdependên
ias) e veri�
ar, 
om o apoio da API JDOM [JDOM, 2006℄, a 
orreçãodos arquivos de des
rição XML-CDL [Tatemura, 2005℄ resultantes.A Figura 5.1 ilustra a GUI da apli
ação de geren
iamento, 
riada 
om oobjetivo de fa
ilitar o trabalho do desenvolvedor. Nela é possível 
riar, 
arregar,editar e salvar des
rições de 
omponentes, seus parâmetros e suas dependên
ias.A apli
ação de geren
iamento permite, ainda, gerar pa
otes GAR (Grid Ar
hive)de 
omponentes � formato 
ompatível 
om o Globus toolkit 4 [Globus, 2006℄ �e a
ompanhar a evolução do pro
esso de instan
iação da apli
ação. A GUI daapli
ação de geren
iamento é dividida em três regiões, des
ritas a seguir.
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FIGURA 5.1 � Captura de tela da Apli
ação de Geren
iamentoA região Editor forne
e a fun
ionalidade de 
riação e edição de des
riçõesCDL. Já a região Options forne
e fun
ionalidades rela
ionadas ao arquivo dedes
rição, 
omo 
arregar, salvar e veri�
ar a sua 
onformidade 
om a linguagemCDL. Também é possível 
on�gurar o 
aminho do repositório e da implementaçãodos 
omponentes, bem 
omo gerar os seus pa
otes. Ademais, o endereço do motorde instan
iação pode ser de�nido, bem 
omo o nível de detalhes desejado noa
ompanhamento do pro
esso de instan
iação. Por �m, a região Results mostra aevolução do pro
esso de instan
iação.O desenvolvimento da apli
ação é ini
iado pela 
riação ou edição da des
riçãodos 
omponentes e do �uxo de implantação (opções Load File e Save File). A
orretude desse passo é veri�
ada pela opção que permite veri�
ar se a des
riçãoestá de a
ordo 
om a linguagem CDL (Che
k File). O próximo passo é espe
i�
arnas preferên
ias da apli
ação o lo
al onde é en
ontrada a implementação dos
omponentes e o endereço do repositório de 
omponentes (Preferen
es). A opçãoGenerate File gera os pa
otes GAR dos 
omponentes, que são salvos no repositóriode 
omponentes. De posse da des
rição da apli
ação e dos pa
otes GAR, o próximopasso é de�nir o endereço do motor de instan
iação e es
olher o nível de detalhes navisualização dos resultados, na opção verbose.A apli
ação de geren
iamento implementa um listener para re
eber asnoti�
ações, que são mostradas na região Results. Nessa região, na Figura 5.1, é



59ilustrado o pro
esso de instan
iação do 
omponente Tom
at, o qual ini
ia no estadoUndefined e, ao re
eber a noti�
ação de su
esso na transição de estados, passa paraInstantiated.Os arquivos de des
rição e os 
omponentes são armazenados em um servidorde apli
ações web (Apa
he Tom
at), o repositório de 
omponentes. Este permiteo download e upload de 
omponentes e des
rições de ambientes. Além disso,implementa restrições de a
esso que permitem ao desenvolvedor es
olher quais
omponentes 
ompartilhar e 
om quem 
ompartilhar.5.2 Motor de Instan
iaçãoO motor de instan
iação tem 
omo 
ara
terísti
a prin
ipal a 
onformidade
om a espe
i�
ação CDDLM. Também desenvolvido em Java, o motor disponibilizainterfa
es para a interação 
om a apli
ação de geren
iamento e 
om os serviçosde instan
iação. A interfa
e ofere
ida à apli
ação de geren
iamento permiteinvo
ar e a
ompanhar a instan
iação de apli
ações seguindo a espe
i�
ação WSDM(Web Servi
es Distributed Management) [Bullard and Vambenepe, 2005℄, tendo sidodesenvolvida usando o ar
abouço Muse [Muse, 2006℄, versão 2.0, da Apa
he SoftwareFoundation. Para interagir 
om os serviços de instan
iação, a atual versão doprotótipo utiliza a API de implantação forne
ida pelo Globus toolkit versão 4. Omotor implementa, ainda, um listener para re
eber mensagens de noti�
ação geradaspelos serviços de instan
iação.O pro
esso de instan
iação, orquestrado pelo motor, é baseado no arquivode des
rição CDL. A API JDOM é empregada para ler, interpretar e armazenarem memória as des
rições das apli
ações. Além de des
rever os 
omponentese seus parâmetros, a des
rição CDL também expressa as dependên
ias entre os
omponentes da apli
ação de grade. Respeitando essas dependên
ias, o motorimplementa uma máquina de estados (
onforme ilustrado na Figura 4.5) para 
ada
omponente.As transições na máquina de estados são regidas pela invo
ação de operações.Essas retornam noti�
ações, que são utilizadas para o a
ompanhamento da evoluçãodo pro
esso de instan
iação. Se o método de transição foi exe
utado 
om su
esso,uma noti�
ação é gerada para sinalizar a tro
a de estado. Já na o
orrên
ia defalhas, as noti�
ações geradas podem ser utilizadas para re
uperar a falha (ex:DeploymentFault, Figura 4.6 linha 12). Tais mensagens de noti�
ação são tratadaspor políti
as, 
omo aquelas apresentadas na Figura 4.6, que indi
am o estado, a
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ondição e o método que deve ser invo
ado para tratá-los.A implementação das políti
as é feita através de um arquivo de propriedades,o que permite que políti
as sejam 
riadas, modi�
adas e removidas dinami
amentesem a ne
essidade de re
ompilar o motor de instan
iação. A representação é feitada seguinte forma: <estado_atual>.<notifi
ação>=<ação>. A Figura 5.2 ilustraalgumas das políti
as des
ritas em um arquivo de propriedades, sendo estas lidaspelo motor através de métodos Java espe
í�
os para o tratamento de arquivos depropriedades. À medida que as noti�
ações 
hegam, são 
on
atenados no motoro estado atual e a noti�
ação que o
orreu, gerando o nome da propriedade. Porexemplo, quando no estado UndefinedState, se a noti�
ação NonAvailableHosté re
ebida pelo motor, a 
on
atenação (separada pelo 
ara
ter �.�) resulta napropriedade UndefinedState.NonAvailableHost, 
omo pode ser visto na linha 5.1 # ` `0 ' ' sem 
ontador asso
 iado2 # ` `m3' ' ind i
a 
ontador menor que 33 # ` `M3' ' ind i
a 
ontador maior ou i g u a l a 345 Undef inedState . NonAvailableHost=terminate (0 )6 Undef inedState . HostUnrea
hable=
 r e a t e (m3)7 Undef inedState . HostUnrea
hable=terminate (M3)8 Undef inedState . DeploymentFault=
 r e a t e (m2)9 Undef inedState . DeploymentFault=terminate (M2)10 . . .1112 In s t an t i a t edS t a t e . Con f i gura t ionFau l t=i n i t i a l i z e (m5)13 In s t an t i a t edS t a t e . Con f i gura t ionFau l t=terminate (M5)14 . . .1516 I n i t i a l i z e d S t a t e . RunFault=run (m3)17 I n i t i a l i z e d S t a t e . RunFault=terminate (M3)18 . . .1920 RunningState . TestFault=ping (m3)21 RunningState . TestFault=terminate (M3)22 . . . FIGURA 5.2 � Arquivo de políti
asAs ações asso
iadas às mensagens de noti�
ação são representadas 
omoilustrado na Figura 5.2. Às ações são asso
iados os valores do 
ontador de 
adanoti�
ação. A representação do valor do 
ontador é feita de três formas: (a) à açãoé indi
ada a passagem do valor 0, o que indi
a a inexistên
ia de 
ontador para essapropriedade (ex: terminate(0), linha 5); (b) ação(mn) indi
a que enquanto o valordo 
ontador da noti�
ação for menor que n essa ação deve ser exe
utada pelo motor



61(ex: na linha 8, 
reate(m2) indi
a que enquanto o 
ontador asso
iado à noti�
açãoDeploymentFault for menor que 2, a ação 
reate será exe
utada ); e (
) ação(Mn)indi
a que essa deve ser a ação es
olhida quando o valor do 
ontador for igual oumaior que n. O valor do 
ontador asso
iado a 
ada uma das noti�
ações é geren
iadopelo motor de instan
iação, lembrando que as mesmas noti�
ações podem o
orrerem estados diferentes, sendo assim ne
essária a sua diferen
iação.Assim que o motor de instan
iação re
ebe a invo
ação para instan
iaruma apli
ação, ele requisita ao repositório o arquivo de des
rição que de�ne os
omponentes. A partir do grafo formado pelas dependên
ias entre os 
omponentes, omotor requisita 
ada um dos 
omponentes à medida que eles vão sendo habilitados nografo de instan
iação (getComponent(name_
omponent)). O motor de instan
iaçãorege o pro
esso de instan
iação invo
ando operações 
omo initialize(), 
reate(),run() e terminate(), entre outras. A implantação de um 
omponente 
ara
teriza-se basi
amente pela transferên
ia da sua implementação para a estação-alvo, atravésda operação instantiate(), e a transmissão dos arquivos, realizada via proto
oloSOAP. Já o pro
esso de 
on�guração (operação initialize()) 
onsiste na leiturado CDL da apli
ação, lo
alização da de�nição do 
omponente em questão eanálise dos 
omponentes da apli
ação e seus parâmetros. Con
luído o pro
essode 
on�guração, o 
omponente disponibiliza os seus serviços (operação run()).O pro
esso de implantação da apli
ação tem seqüên
ia, respeitando sempre asdependên
ias entre os 
omponentes. Uma vez exe
utadas as tarefas destinadas àapli
ação de grade, o resultado é enviado para a apli
ação de geren
iamento e oambiente de exe
ução pode ser desfeito. O arquivo de des
rição determina a ordem
om que os 
omponentes serão removidos (tag <reverse>). Assim, a infra-estruturade grade utilizada é liberada para novas alo
ações.5.3 Serviços de Instan
iaçãoOs serviços de instan
iação são serviços web que implementam as interfa
ese os me
anismos previstos na espe
i�
ação CDDLM (introduzidos na Seção 2.3).Atualmente en
ontram-se em desenvolvimento três implementações de referên
iadeste serviço: uma no 
ontexto do projeto BizGrid (por Fujitsu, NEC e Hita
hi),uma pela empresa Softri
ity e outra em um esforço 
onjunto entre a HP e aUFCG. Como o fo
o deste trabalho reside em investigar té
ni
as para orquestrara instan
iação de apli
ações 
ompletas, envolvendo re
ursos e serviços distribuídos,optou-se por não repetir esforços já em andamento, sem no entanto abrir mão



62de propor solução alinhada 
om a referida espe
i�
ação e os serviços por vir.Nesse 
ontexto, adotou-se temporariamente o serviço de implantação forne
ido peloGlobus toolkit versão 4, a
res
ido de fun
ionalidades que permitem a implantação, a
on�guração e o geren
iamento de 
omponentes emulando a espe
i�
ação CDDLM.À medida que o pro
esso de instan
iação evolui, os serviços de instan
iaçãogeram noti�
ações para o motor de instan
iação. Em 
ada uma das estações-alvo,os serviços de instan
iação mantêm uma máquina de estados para o 
omponenteque está sendo implantado, que 
orresponde aquela ilustrada na Figura 4.5.
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Capítulo 6Avaliação ExperimentalEste 
apítulo apresenta a avaliação experimental realizada 
om o protótipo daarquitetura. AGrADCfoi implantada em um ambiente real de grade (exe
utandoGlobus versão 4) 
om o objetivo de avaliar sua 
apa
idade para (a) instan
iarapli
ações sob demanda, seguindo rigorosamente espe
i�
ações de dependên
ia e
on�guração, e (b) reagir autonomamente diante de situações adversas geradassinteti
amente. Além disso, pro
urou-se estimar � ainda que de maneira preliminar� os ganhos propor
ionados por AGrADC no tempo de instan
iação de apli
ações em
omparação 
om soluções mais 
onven
ionais, que não ofere
em me
anismos paraimplantação e 
on�guração aut�nomas.6.1 Ambiente de TesteUm ambiente de teste foi 
riado para avaliar a arquitetura e suas interações
om um ambiente real de grade. A Figura 6.1 ilustra o ambiente, no qual quatroestações foram utilizadas para disponibilizar re
ursos à grade e uma para instalar aapli
ação de geren
iamento, o repositório de 
omponentes e o motor de instan
iação.As estações perten
entes à grade possuem 
omo infra-estrutura bási
a o Globus 4 epossuem suporte ao serviço de implantação HAND.No intuito de gerar uma 
arga de trabalho no ambiente proposto, foidesenvolvida uma apli
ação sintéti
a que realiza operações de soma e subtração.Para �ns de teste, o 
omponente GridApp mantém em tabelas da base de dadosHsqldb os últimos valores resultantes das operações requisitadas. No momento queuma nova operação é requisitada, o 
omponente GridApp re
ebe um valor, passado
omo parâmetro da operação, sendo o outro 
onsultado na base de dados.A apli
ação sintéti
a foi desenvolvida 
om base nos 
omponentes ilustrados na
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FIGURA 6.1 � Ambiente de testeFigura 4.4. No arquivo de des
rição da apli
ação, a de�nição dos 
omponentes e suas
on�gurações permane
eram inalteradas. Já a des
rição do �uxo de implantaçãopode ser observada na Figura 6.2, onde é espe
i�
ada a ordem que deve ser respeitadapara a instan
iação dos 
omponentes. A des
rição determina que a instan
iação dos
omponentes Hsqldb e Tom
at seja feita em uma mesma estação-alvo (linhas 5 e 8,labo01) e do 
omponente GridApp, em três outras estações-alvo distintas, usando o
onstrutor lazy (linhas 15, 18 e 21) para que o es
alonamento seja feito de a
ordo
om os re
ursos disponíveis na grade no momento da instan
iação. A apli
açãofoi des
rita de tal forma que as três instân
ias de GridApp são 
on�guradas parautilizarem a mesma base de dados Hsqldb e o mesmo servidor de apli
ações Tom
at.1 <
d l : sy s t em>2 <
mp:sequen
e l i f e 
 y 
 l e=" i n i t i a l i z a t i o n ">3 <
mp:flow l i f e 
 y 
 l e=" i n i t i a l i z a t i o n ">4 <Hsqldb>5 <hostname>labo01</hostname>6 </Hsqldb>7 <Tom
at>8 <hostname>labo01</hostname>9 <dbport 
 d l : r e f="Hsqldb:/ port " />10 <username 
 d l : r e f="Hsqldb:/ dbuser " />11 <password 
 d l : r e f="Hsqldb:/dbpassword" />12 </Tom
at>13 </
mp:flow>14 <GridApp1>15 <hostname 
 d l : l a z y=" true " />16 </GridApp1>17 <GridApp2>



6518 <hostname 
 d l : l a z y=" true " />19 </GridApp2>20 <GridApp3>21 <hostname 
 d l : l a z y=" true " />22 </GridApp3>23 </
mp:sequen
e>24 <
mp: reve r s e l i f e 
 y 
 l e=" terminate ">25 <
mp:flow l i f e 
 y 
 l e=" terminate ">26 <GridApp3 />27 <GridApp2 />28 <GridApp1 />29 </
mp:flow>30 <Tom
at />31 <Hsqldb />32 </ 
mp: reve r s e>33 </ 
d l : sy s t em>FIGURA 6.2 � Des
rição do �uxo de implantação usado na avaliação experimentalNo intuito de �validar� o protótipo desenvolvido segundo a arquitetura AGrADC,três experimentos foram exe
utados no ambiente de teste des
rito. No primeiro,nenhum tipo de falha é provo
ada. Já no segundo e ter
eiro experimentos, foramprovo
adas falhas na implantação do 
omponente GridApp1 e na operação de
on�guração do 
omponente Hsqldb. A diferença entre esses dois experimentosestá no fato de que somente um deles a
aba lançando mão das políti
as de ação.6.2 Resultados ObtidosEm um primeiro instante, foi exe
utado um experimento no ambiente de testesem que fosse inserido nenhum tipo de falha. A Figura 6.3 ilustra o fun
ionamentodo pro
esso de instan
iação, 
ara
terizando as dependên
ias respeitadas no �uxo deimplantação. A duração do pro
esso de instan
iação é quanti�
ada em unidadesde tempo (ut), atribuídas a 
ada estado do 
i
lo de vida de um 
omponente, sendoque no experimento em questão são ne
essárias 9 uts para a instan
iação de umaapli
ação. Se fosse quanti�
ado, o tempo total do 
i
lo de vida de uma apli
açãoseria igual à soma do tempo de instan
iação mais o tempo da exe
ução da apli
ação.No intuito de avaliar o 
omportamento da arquitetura diante de situaçõesadversas enfrentadas ao longo do pro
esso de instan
iação de apli
ações, foramexe
utados, na seqüên
ia, dois experimentos 
om o mesmo ambiente e apli
ação deteste. Duas falhas foram arti�
ialmente provo
adas: de implantação (DeploymentFault) e de 
on�guração (Configuration Fault), des
ritas em detalhes naseqüên
ia.
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FIGURA 6.3 � Instan
iação de uma apli
açãoA falha de implantação foi arti�
ialmente gerada da seguinte forma: o motorde instan
iação requisita ao es
alonador da grade uma lista de estações que podemser utilizadas para a instan
iação dos 
omponentes GridApp. Esse es
alonadoré instruído a enviar uma lista de 4 estações, sendo que na primeira da lista,propositalmente, o serviço de instan
iação foi 
on�gurado de forma que o diretóriode implantação �
asse sem permissão de es
rita. Alo
adas as estações-alvo, o serviçode instan
iação, exe
utando na estação na qual o 
omponente GridApp1 deveria serimplantado, retorna uma mensagem de noti�
ação informando a o
orrên
ia de umafalha de implantação (DeploymentFault), gerada pela impossibilidade de es
reverno diretório apropriado.Já na falha de 
on�guração, os 
omponentes Hsqldb e Tom
at são implantadosparalelamente até o momento em que uma falha de 
on�guração do 
omponenteHsqldb é dete
tada pelo motor de instan
iação (noti�
ação ConfigurationFault).Essa falha foi provo
ada previamente o
upando-se a porta soli
itada pelo Hsqldbpara disponibilizar seus serviços.O primeiro experimento está ilustrado na Figura 6.4. Con�gurado 
om aspolíti
as de ação, o motor re
ebeu uma mensagem de noti�
ação indi
ando ao
orrên
ia de uma falha de implantação (DeploymentFault). O motor, então,
onsultou as políti
as de ação (Figura 5.2, linhas 10 e 11) e exe
utou o pro
essofalho novamente. O pro
esso falha novamente na estação em que estava sendoexe
utado e o pro
esso de instan
iação do 
omponente nessa estação é abortado. Omotor de instan
iação veri�
a a disponibilidade de outra estação e ini
ia novamenteo pro
esso de instan
iação do 
omponente GridApp1. A falha ConfigurationFailo
orre quando o 
omponente Hsqldb tenta 
on�gurar uma porta já o
upada. Omotor de instan
iação foi instrumentado para ao re
eber a noti�
ação de falha de



67
on�guração, exe
utar uma 
hamada de sistema que liberasse a porta requisitadapela base de dados. Na nova tentativa feita, 
omo indi
a a políti
a asso
iada a essanoti�
ação (linhas 19 e 20), o pro
esso de instan
iação 
onseguiu ter prosseguimento.

FIGURA 6.4 � Pro
esso de instan
iação usando políti
as de açãoJá no segundo experimento, ilustrado na Figura 6.5, o mesmo pro
esso deinstan
iação é exe
utado, porém sem o uso das políti
as de re
uperação de falha.Isso impli
a que, na o
orrên
ia das falhas, todo o pro
esso de instan
iação exe
utadoaté o momento seja desfeito e ini
iado novamente, independente da falha. Quandoo
orre uma falha de implantação, o atraso observado é pequeno já que o pro
essoainda não tinha evoluído signi�
ativamente; já na falha de 
on�guração, a sobre
arga
ausada pelo término e reiní
io do pro
esso de instan
iação pode ser grande.Comparando as Figuras 6.4 e 6.5, pode-se observar que, para o 
enárioilustrado, o ganho propor
ionado por AGrADCno tempo de instan
iação da apli
ação,em 
omparação 
om solução sem suporte à implantação e 
on�guração aut�nomas,foi de 4uts. Este valor pode ser 
onsiderado bastante signi�
ativo, dado que aapli
ação possui um pequeno número de 
omponentes. Estima-se que esse ganhoseja maior em apli
ações 
om muitos 
omponentes e sujeitas a múltiplas falhas (emfunção da dinami
idade das grades).Nos experimentos realizados, a arquitetura 
omportou-se tal e qual esperado,respeitando a espe
i�
ação no arquivo de 
on�guração e 
on
luindo 
om su
essoa instan
iação. Observou-se também que a instan
iação baseada em políti
aspossibilita que uma falha seja 
orrigida pontualmente, sem a ne
essidade de refazertodo o pro
esso de um 
omponente. Isso introduz uma sobre
arga signi�
ativa,que é propagada a todos os 
omponentes dependentes. Sem o uso das políti
as,
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FIGURA 6.5 � Pro
esso de instan
iação sem as políti
as de açãoindependente do estado onde a falha o
orrer, o pro
esso de instan
iação deve serreini
iado, aumentando o tempo ne
essário para 
on
luí-lo.
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Capítulo 7Considerações FinaisEsta dissertação apresentou uma arquitetura para implantação, 
on�guraçãoe geren
iamento do 
i
lo de vida de apli
ações de grades 
omputa
ionais. Enquantoos trabalhos rela
ionados têm se 
on
entrado na investigação de té
ni
as parapermitir a 
arga e a 
on�guração remota de 
omponentes em estações de grade[Sun et al., 2005, Weissman et al., 2005, Qi et al., 2007℄, este trabalho assume talproblemáti
a 
omo (próxima de) resolvida e avança na direção de uma soluçãopara orquestrar o pro
esso de instan
iação de apli
ações de grade 
omplexas. Paratal, propõe um serviço inédito que assume o papel até agora desempenhado poroperadores humanos. Ao permitir a espe
i�
ação de políti
as para regular seu
omportamento, o serviço é 
apaz de exe
utar pro
edimentos de 
ontorno paralidar 
om problemas enfrentados ao longo do pro
esso de instan
iação, imprimindosuporte à auto-
on�guração e auto-re
uperação.Salienta-se que o fo
o deste trabalho reside na instalação e na 
on�guração dainfra-estrutura de software ne
essária para implantar uma apli
ação, in
luindo osbinários desta apli
ação. A instan
iação (ou invo
ação) da apli
ação propriamentedita não faz parte do es
opo e, portanto, não foi tratada. Para realizar esta tarefa, épossível utilizar ferramentas de work�ow para grades, que têm por função invo
ar,de maneira 
oordenada, os 
omponentes da apli
ação.Os resultados obtidos apontam que a arquitetura proposta pode ser apli
adaem situações reais, fato 
omprovado pela implementação de um protótipo 
apazde 
onduzir a instan
iação de uma apli
ação real. Tão logo sejam �nalizadas asimplementações de referên
ia da espe
i�
ação CDDLM para exe
utar nas estações-alvo � o que deve se 
on
retizar nos próximos meses � a arquitetura, 
om ajustesmínimos, estará habilitada para operar em total 
onformidade 
om a espe
i�
ação.Esta 
ara
terísti
a, apesar de não ser mandatória, é importante para promover



70interoperabilidade entre soluções desenvolvidas na área de grades 
omputa
ionais.Os ganhos que podem ser obtidos 
om a aquitetura proposta dependem dedois fatores: (a) das políti
as de�nidas para lidar 
om situações adversas e (b)da granularidade dos eventos gerados pelos serviços de instan
iação. As políti
asde�nidas para tratar os eventos re
ebidos têm a �nalidade de otimizar a exe
uçãode ações rela
ionadas à instan
iação da apli
ação de grade em questão. Sendoassim, quanto maior a a
urá
ia das políti
as, mais e�
iente será o 
omportamentodo pro
esso de instan
iação.Como trabalhos futuros pretende-se realizar um 
onjunto mais extensivode experimentos para 
ara
terizar as limitações do emprego da arquitetura parainstan
iar apli
ações de mais larga es
ala, bem 
omo determinar os temposenvolvidos nesse pro
esso. Pretende-se, ainda, explorar outras alternativas pararepresentação de 
omportamento aut�nomo, tais 
omo políti
as de objetivo e funçõesde utilidade, visando prover um formalismo de mais alto nível para o desenvolvedorda apli
ação ou gerente da infra-estrutura de grade.Adi
ionalmente, 
omo trabalhos futuros pretende-se tratar também a questãoda segurança ne
essária ao pro
esso de implantação e 
on�guração dos 
omponentesda apli
ação. Uma das alternativas para abordar essa questão 
onsiste no empregode uma 
amada a mais na arquitetura, seguindo o padrão WS-Se
urity.



71
Bibliogra�a[AIDE, 2006℄ AIDE (2006). Ibm autonomi
 integrated development environment.http://www.alphaworks.ibm.
om/te
h/aide.[Anderson, 2001℄ Anderson, P. (2001). The Complete Guide to LCFG.http://www.l
fg.org/do
/l
fg-guide.pdf.[Anderson and S
obie, 2002℄ Anderson, P. and S
obie, A. (2002). LCFG - theNext Generation. In UKUUG Winter Conferen
e. UKUUG.[Baker et al., 2000℄ Baker, M. A., Buyya, R., and Laforenza, D. (2000). TheGrid: International E�orts in Global Computing. In International Conferen
eon Advan
es in Infrastru
ture for Ele
troni
 Business, S
ien
e, and Edu
ationOn the Internet (SSGRR 2000).[Bell et al., 2004℄ Bell, D., Kojo, T., Goldsa
k, P., Loughran, S., Miloji
i
, D.,S
haefer, S., Tatemura, J., and Toft, P. (2004). Con�guration Des
ription,Deployment, and Life
y
le Management (CDDLM). GGF FoundationDo
ument.[Bell et al., 2005℄ Bell, D., Kojo, T., Goldsa
k, P., Loughran, S., Miloji
i
, D.,S
haefer, S., Tatemura, J., and Toft, P. (2005). Con�guration Des
ription,Deployment, and Life
y
le Management (CDDLM) Foundation Do
ument.GGF. http://www.gridforum.org/do
uments/GFD.50.pdf.[Benatallah et al., 2002℄ Benatallah, B., Dumas, M., Sheng, Q. Z., and Ngu,A. H. H. (2002). De
larative Provisioning and Peer-to-Peer Provisioning ofDynami
 Web Servi
es. In IEEE International Conferen
e on Data Engineering(ICDE 2002), pages 297�308.[Bullard and Vambenepe, 2005℄ Bullard, V. and Vambenepe, W. (2005). WebServi
es Distributed Management: Management Using Web Servi
es (MUWS



721.1) Part 1. Standard. OASIS. http://do
s.oasis-open.org/wsdm/wsdm-muws1-1.1-spe
-os-01.pdf.[Chess et al., 2004℄ Chess, D. M., Segal, A., Whalley, I., and White, S. R. (2004).Unity: experien
es with a prototype autonomi
 
omputing system. In IEEEInternational Conferen
e on Autonomi
 Computing (ICAC 2004), pages 140�147.[Cirne and Santos-Neto, 2005℄ Cirne, W. and Santos-Neto, E. (2005). GridsComputa
ionais: Da Computação de Alto Desempenho a Serviços sob Demanda.In Mini-
urso no 23o Simpósio Brasileiro de Redes de Computadores.[Condor, 2006℄ Condor (2006). Condor Proje
t Home Page.http://www.
s.wis
.edu/
ondor.[Foster, 2006℄ Foster, I. (2006). Globus Toolkit Version 4: Software for Servi
e-Oriented Systems. IFIP International Conferen
e on Network and ParallelComputing (NPC 2006), 21(4):513�520.[Foster et al., 2002℄ Foster, I., Kesselman, C., Ni
k, J., and Tue
ke, S. (2002). ThePhysiology of the Grid: An Open Grid Servi
es Ar
hite
ture for DistributedSystems Integration. In Global Grid Forum, volume 22.[Foster et al., 2001℄ Foster, I., Kesselman, C., and Tue
ke, S. (2001). TheAnatomy of the Grid: Enabling S
alable Virtual Organizations. InternationalJournal of High Performan
e Computing Appli
ations (IJHPCA 2001),15(3):200.[Ganek and Corbi, 2003℄ Ganek, A. and Corbi, T. (2003). The Dawning of theAutonomi
 Computing Era. IBM Systems Journal, 42(1):5�18.[GGF, 2006℄ GGF (2006). Global Grid Forum Home Page.http://www.gridforum.org.[Globus, 2006℄ Globus (2006). Globus Toolkit Proje
t Home Page.http://www.globus.org.[Graham et al., 2005℄ Graham, S., Hull, D., and Murray, B. (2005). WebServi
es Base Noti�
ation 1.3 (WS-BaseNoti�
ation). Standard. OASIS.http://do
s.oasis-open.org/wsn/wsn-ws_base_noti�
ation-1.3-spe
-os.htm.



73[Horn, 2001℄ Horn, P. (2001). Autonomi
 Computing: IBM'sPerspe
tive on the State of Information Te
hnology.http://www.resear
h.ibm.
om/autonomi
/manifesto/.[IBM, 2006℄ IBM (2006). Autonomi
 
omputing.http://www.resear
h.ibm.
om/autonomi
/overview.[JDOM, 2006℄ JDOM (2006). JDOM Home Page. http://www.jdom.org.[Keahey et al., 2005℄ Keahey, K., Foster, I., Freeman, T., Zhang, X., and Galron,D. (2005). Virtual Workspa
es in the Grid. In International Euro-ParConferen
e (Euro-Par 2005), pages 421�431.[Kephart, 2005℄ Kephart, J. O. (2005). Resear
h 
hallenges of autonomi

omputing. In international 
onferen
e on Software engineering (ICSE 2005),pages 15�22. ACM Press.[Kephart and Chess, 2003℄ Kephart, J. O. and Chess, D. M. (2003). The Visionof Autonomi
 Computing. Computer, 36(1):41�50.[Kephart and Walsh, 2004℄ Kephart, J. O. and Walsh, W. E. (2004). AnArti�
ial Intelligen
e Perspe
tive on Autonomi
 Computing Poli
ies. In IEEEInternational Workshop on Poli
ies for Distributed Systems and Networks(POLICY 2004), pages 3�12.[Kesselman and Foster, 1998℄ Kesselman, C. and Foster, I. (1998). The Grid:Blueprint for a New Computing Infrastru
ture. Morgan Kaufmann Publishers.[Krauter et al., 2002℄ Krauter, K., Buyya, R., and Maheswaran, M. (2002). ATaxonomy and Survey of Grid Resour
e Management Systems for DistributedComputing. In Software: Pra
ti
e and Expirien
e, volume 30, pages 135�164.[LCFG, 2006℄ LCFG (2006). Lo
al ConFiGuration system Home Page.http://www.l
fg.org.[Loughran, 2005℄ Loughran, S. (2005). Con�guration Des
ription, Deployment,and Life
y
le Management. CDDLM Deployment API. Draft 2005-02-25. GGF. http://xml.
overpages.org/CDDML-Deployment-API-Spe
i�
ationDraft20050308.pdf.



74[Muse, 2006℄ Muse (2006). Muse Proje
t Home Page.http://ws.apa
he.org/muse/.[Nemeth and Sunderam, 2002℄ Nemeth, Z. and Sunderam, V. (2002). A FormalFramework for De�ning Grid Systems. In IEEE/ACM International Symposiumon Cluster Computing and the Grid (CCGRID 2002), pages 188�197.[OASIS, 2006℄ OASIS (2006). Organization for the Advan
ement of Stru
turedInformation Standards Home Page. http://www.oasis-open.org.[OGSA, 2006℄ OGSA (2006). Open Grid Servi
es Ar
hite
ture Home Page.http://www.globus.org/ogsa.[Ourgrid, 2006℄ Ourgrid (2006). Ourgrid Proje
t Home Page.http://www.ourgrid.org.[Qi et al., 2007℄ Qi, L., Jin, H., Foster, I., and Gawor, J. (2007). HAND:Highly Available Dynami
 Deployment Infrastru
ture for Globus Toolkit 4. InEuromi
ro Conferen
e on Parallel, Distributed and Network-based Pro
essing(PDP 2007). (to appear).[Rau
h et al., 2000℄ Rau
h, F., Kurmann, C., and Stri
ker, T. M. (2000). PartitionRepositories for Partition Clonning � OS Independent Software Maintenan
e inLarge Clusters of PCs. In IEEE International Conferen
e on Cluster Computing,pages 233�242.[Reverbel et al., 2004℄ Reverbel, F., Burke, B., and Fleury, M. (2004). Dynami
Deployment of IIOP-Enabled Components in the JBoss Server. In ComponentDeployment: Se
ond International Working Conferen
e (CD 2004), pages 65�80.[Salehie and Tahvildari, 2005℄ Salehie, M. and Tahvildari, L. (2005). Autonomi
Computing: Emerging Trends and Open Problems. In Workshop on Design andEvolution of Autonomi
 Appli
ation Software (DEAS 2005), volume 30, pages1�7.[S
haefer, 2005℄ S
haefer, S. (2005). Con�guration des
ription, deployment, andlife
y
le management - 
omponent model. Te
hni
al Report 1, Global GridForum.



75[Simmons and Lut�yya, 2005℄ Simmons, B. and Lut�yya, H. (2005). Poli
ies,Grids and Autonomi
 Computing. In Workshop on Design and Evolution ofAutonomi
 Appli
ation Software (DEAS 2005), pages 1�5.[SmartFrog, 2006a℄ SmartFrog (2006a). Smartfrog � smart framework for obje
tgroups. http://www.hpl.hp.
om/resear
h/smartfrog.[SmartFrog, 2006b℄ SmartFrog (2006b). A smartfrog tutorial.http://www.smartfrog.org/releasedo
s/smartfrogdo
/SmartFrogTutorial.pdf.[Smith and Anderson, 2004℄ Smith, E. and Anderson, P. (2004). Dynami
Re
on�guration for Grid Fabri
s. In IEEE/ACM International Workshop onGrid Computing (GRID 2004), pages 86�93. IEEE Computer So
iety.[Sotomayor, 2006℄ Sotomayor, B. (2006). The Globus Toolkit 4 Programmer'sTutorial. http://gdp.globus.org/gt4-tutorial.[Sun et al., 2005℄ Sun, H., Zhu, Y., Hu, C., Huai, J., Liu, Y., and Li, J. (2005).Early Experien
e of Remote and Hot Servi
e Deployment with Trustworthinessin CROWN Grid. In International Workshop on Advan
ed Parallel Pro
essingTe
hnologies (APPT 2005), pages 301�312.[Talwar et al., 2005℄ Talwar, V., Miloji
i
, D., Wu, Q., Pu, C., Yan, W., and Jung,G. (2005). Approa
hes for Servi
e Deployment. IEEE Internet Computing,9(2):70�80.[Tatemura, 2005℄ Tatemura, J. (2005). Con�guration Des
ription, Deployment,and Life
y
le Management. XML Con�guration Des
ription LanguageSpe
i�
ation Version 1.0. Draft 03-05-2005. GGF. https://forge.gridforum.org/.[Van Moorsel, 2005℄ Van Moorsel, A. P. A. (2005). Grid, Management and Self-Management. Computer, 48(3):325�332.[Weissman et al., 2005℄ Weissman, J., Kim, S., and England, D. (2005). AFramework for Dynami
 Servi
e Adaptation in the Grid: Next GenerationSoftware Program Progress Report. In IEEE International Parallel andDistributed Pro
essing Symposium (IPDPS 2005).[White et al., 2004℄ White, S. R., Hanson, J. E., Whalley, I., Chess, D. M., andKephart, J. O. (2004). An Ar
hite
tural Approa
h to Autonomi
 Computing.In International Conferen
e on Autonomi
 Computing (ICAC 2004), pages 2�9.


