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Resumo

José de Oliveira Neto, Jesus. Uso de um Modelo de Interceptadores para
Prover Adaptacao Dinamica no InteGrade. Goidnia, 2008. ??p. Dissertacdo
de Mestrado. Instituto de Informatica, Universidade Federal de Goias.

Grades computacionais sao conjuntos de recursos computacionais que fornecem diversos
tipos de servicos, tais como armazenamento e processamento, para aplicacdes que podem
estar espalhadas por diferentes dominios administrativos. Desta forma, véarias empresas e
institui¢des académicas t€m interesse no seu uso para a execugao de aplicacdes que exijam
um alto poder computacional. Entretanto, grades computacionais sdo ambientes de exe-
cucdo bastante diversificados e complexos, pois possuem alta variacdo na disponibilidade
de recursos, instabilidade de seus nds e variagdes na distribui¢do de carga, entre outros
problemas. Este trabalho apresenta um modelo de interceptadores dindmicos e seu uso no
InteGrade, um middleware de grade oportunista. O uso de interceptadores tem por finali-
dade prover suporte para adaptacdo dindmica no InteGrade através de seu middleware de
comunicacao, assim, contribuindo para que o mesmo tenha condi¢des de lidar com o ambi-
ente de execucao altamente varidvel das grades computacionais sem que sejam necessarias
alteracdes em sua implementagdo. Desta forma, este trabalho busca fornecer recursos de
adaptacdo dinamica para o InteGrade e ndo para aplicacdes de grade. No entanto, estas

aplicacdes poderao se beneficiar dos recursos de adaptagao oferecidos pelo InteGrade.

Palavras—chave
Interceptadores dinamicos, middleware de grade, adaptacdo dinamica, reflexdo

computacional.



Abstract

José de Oliveira Neto, Jesus. Use of an Interceptor Model to provide Dynamic
Adaptation in InteGrade: C. Goiania, 2008. ??p. MSc. Dissertation. Instituto
de Informatica, Universidade Federal de Goiés.

omputer grids are sets of computational resources that provide diverse types of services,
such as storage and processing, on behalf of applications spread across different adminis-
trative domains. Many companies and academic institutions have demonstrated interest in
their use for the execution of applications that demand huge amounts of computation power
and storage. However, computer grids are complex and diversified execution environments,
which exhibit high variation of resource availability, node instability and variations on load
distribution, among other problems. This work presents a model of dynamic interceptors
and its use in InteGrade, an opportunistic grid middleware. The use of interceptors aims
to provide dynamic adaptation in InteGrade through its communication middleware, thus
contributing to make InteGrade able to deal with the highly variable execution environ-
ment of computer grids without requiring changes to its implementation. Therefore, this
work aims to offer dynamic adaptation capabilities to InteGrade and not to grid applica-
tions. Nevertheless, these applications will be able to benefit from adaptation provided by
InteGrade.

Keywords
Dynamic interceptors, grid middleware, dynamic adaptation, computational re-

flection.
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CAPITULO 1

Introducao

A grande difusao das tecnologias de middleware [13], devido ao seu uso em
diversas aplicacOes e servicos, resultou num considerdvel amadurecimento desta érea e,
também, na especializacdo das aplica¢des distribuidas existentes. Em particular, aplicagdes
que precisam se adaptar ao contexto e condi¢des do ambiente de execucado t€m se tornado
cada vez mais comuns na computacdo em geral. Uma plataforma de middleware que
possua um configuracao fixa ndo serd capaz de lidar, por exemplo, com aplicacdes moveis
ou de multimidia distribuida que exijam um suporte com maior dinamismo, ou seja, com
condicdes de se adequar as alteragdes no seu ambiente de execucdo e as mudangas nos
seus requisitos de forma eficiente.

O dinamismo € um fator crescente em ambientes computacionais distribuidos.
Cada vez mais, diferentes plataformas de hardware, tais como computadores pessoais,
laptops e PDA’s que utilizam diferentes tipos de software estardo conectadas através de
redes heterogéneas formadas por segmentos Ethernet e redes sem fio de longo, médio
e curto alcance. Desta forma, o dinamismo serd um fator crucial para a infra-estrutura
computacional do futuro.

Grades computacionais [9]] sio um bom exemplo de ambientes computacionais
distribuidos com alto grau de dinamismo. Essas grades sdo constituidas por uma infra-
estrutura de hardware e software capaz de interligar e compartilhar diversos recursos
computacionais que podem estar distribuidos em grandes dreas geograficas. Os recursos
que podem ser fornecidos pelas grades geralmente sdo: processamento, armazenamento
de grande capacidade e até componentes de software, como bancos de dados e aplicagdes.

Esta infra-estrutura computacional tem chamado a aten¢do de grandes corpo-
racOes, industrias e instituicdes de pesquisa que possuem um grande parque computa-
cional, oferecendo uma forma bastante atrativa de racionalizar e utilizar todo este poder
computacional que, na maior parte do tempo, € pouco aproveitado. A grande vantagem
na utiliza¢do das grades computacionais € a possibilidade de utilizar redes de computa-
dores ja existentes e de baixo custo para realizacdo de tarefas que exijam um alto poder
computacional, ao invés de adquirir uma sofisticada mdquina paralela.

Entretanto, as grades computacionais sdo ambientes distribuidos bastante diversi-



ficados e complexos. Aspectos que evidenciam estas caracteristicas sao mostradas abaixo

[of:

* Heterogeneidade: Os componentes que formam a infra-estrutura tendem a ser
extremamente heterogéneos. Grades computacionais possuem recursos de varios

tipos, softwares de vdrias versdes, instrumentos e servicos dos mais variados tipos.

e Alta dispersdo geografica: Grades podem estar distribuidas em escala global,

agregando servicos localizados em vdrias partes do planeta.

* Compartilhamento: Ao contrdrio de clusters [6], uma grade pode nao ter seus
recursos dedicados a uma aplicagc@o de forma exclusiva por um determinado periodo
de tempo. Isso tem impacto no desenvolvimento de aplicagdes que executam sobre

a infra-estrutura de uma grade computacional.

» Muiltiplos dominios administrativos: Grades congregam recursos de vdrias institu-
i¢des. Sendo assim, além da heterogeneidade mencionada anteriormente, € possivel
também a existéncia de varias politicas de acesso e uso dos servigos, de acordo com

as diretrizes de cada dominio que faz parte da grade.

* Controle distribuido: Tipicamente nao ha uma entidade tinica que tenha poder sobre
toda a grade. Isso é um reflexo da dispersd@o dos componentes da grade, pois cada
instituicdo pode implementar sua prépria politica em seus recursos locais, sem
interferir diretamente na implementacdo de politicas e no acesso aos servicos de

outras institui¢cdes participantes.

As plataformas de middleware convencionais sdo capazes de oferecer as apli-
cacoes distribuidas, transparéncia e independéncia, por exemplo, dos detalhes dos pro-
tocolos de rede, linguagens de programacao, sistemas operacionais e hardware. Além de
lidar com a heterogeneidade presente em ambientes distribuidos, estas plataformas de mid-
dleware também auxiliam no tratamento de outros problemas presentes na comunicagao
entre aplicagdes distribuidas tais como sincronismo, concorréncia e falhas de sistema.

Toda esta infra-estrutura de suporte utilizada para ocultar estas diferencas é entao
aproveitada pelos sistemas de middlewares de grade, que tém por objetivo a formacao das
grades computacionais a partir da integracdo de recursos ociosos disponiveis em parques
computacionais j4 existentes.

No entanto, devido a natureza dindmica e a alta escalabilidade das grades
computacionais, 0 seu gerenciamento e configuracdo através de middleware de grade é
bastante dificil. Para lidar com este e outros ambientes distribuidos, as plataformas de
middleware existentes devem oferecer suporte a adaptacdo dinamica.

Uma plataforma de middleware dindmica pode otimizar sua configuracdo depen-

dendo das varia¢des ocorridas no ambiente de execugdo e nos requisitos da aplicacdo, ou



seja, tem capacidade de realizar inspecdes e mudancas em si mesma durante a sua exe-
cucdo. No entanto, um modelo ideal de middleware dinamico também deve ser capaz de
oferecer transparéncia para as aplicacdes que nao estao interessadas em detalhes internos
da plataforma, ao mesmo tempo em que fornece controle fino para as aplicagdes que podem
se beneficiar em conhecer o seu proprio ambiente de execugao [31]].

Interceptadores [22), [39] sdo uma forma de adaptacdo dindmica que permite
estender a funcionalidade basica fornecida por um middleware sem afetar a sua arquitetura.
A idéia basica por trds de interceptadores € permitir a introdugdo e configuracao de algum
tipo ou qualidade de servico ou funcionalidade extra no middleware em tempo de execucao.
Por exemplo, durante a invocagao de método remoto, geralmente ocorre o envio de uma
requisicdo de um cliente para um servidor, aceitando a requisi¢ao no servidor, gerando uma
resposta do servidor para o cliente, e enviando a resposta para o cliente. Esta requisicao
ou resposta € entdo capturada por interceptadores que podem estar em diferentes pontos
dentro do middleware, tanto no lado do cliente quanto no lado do servidor. A partir destes
pontos, os interceptadores podem interferir na maneira como a requisi¢do ou resposta é
tratada para adicionar propriedades ndo-funcionais tais como seguranca, criptografia e
autenticagdo.

Esta dissertacdo apresenta um modelo de interceptadores dindmicos que permite
a uma plataforma de middleware convencional a capacidade de inspecionar a si € o
seu ambiente de execucdo e, dependendo das mudangas que podem ocorrer, modificar
dinamicamente seu comportamento e suas funcionalidades. Este modelo de interceptadores
possui uma arquitetura composta por trés componentes. O primeiro componente € o
Monitor, responsavel por verificar mudancas no ambiente de execugao e no estado interno
do middleware. O segundo componente € Implementor, que possui a definicio de uma
propriedade ndo-funcional que € utilizada caso o Monitor detecte alguma mudanga. O
terceiro componente € o Context, que fornece ao Monitor informacdes sobre o estado
interno do middleware.

Este modelo de interceptadores foi aplicado no InteGrade [7]], um middleware de
grade oportunista, que tem por objetivo aproveitar os recursos ociosos de computadores
pessoais para sua utilizacdo em tarefas de computacdo de alto desempenho. Caso seja
empregado em uma rede de computadores existente, ndo necessita de novos equipamentos
de hardware para ser executado. Dessa forma, instituicdes como universidades ou centros
de pesquisas podem utilizar os recursos computacionais que ja possuem para a execugao

de aplica¢cdes de grade. Outras vantagens do InteGrade sdo apresentadas abaixo:

* Por ser um middleware executado sobre sistemas operacionais pré-existentes, nao

ha necessidade de alterar a instalacdo de software das maquinas.

* Possui suporte a aplicacdes paralelas que demandam comunicacio entre seus nos,

além de aplicacOes trivialmente paralelizaveis, onde cada n6 da aplicagdo nao se
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comunica com os demais.

* Nao degrada o desempenho das maquinas que fornecem recursos a grade.

A introducdo de interceptadores no InteGrade tem o intuito de facilitar a inser¢ao
e configuracgdo de servigos que possam ser ativados dinamicamente, oferecendo, portanto,
um suporte mais apropriado de acordo com as necessidades das aplicacdes em tempo de

execucao.

1.1 Motivacao

O InteGrade estd ainda em fase de desenvolvimento e, por isso, apenas 0s
componentes mais essenciais para o funcionamento deste sistema foram implementados.
Por este motivo, o InteGrade ainda € incapaz de lidar com a alta variacao na disponibilidade
de recursos, instabilidade dos nés de uma grade, variacdes de sobrecarga nos nés e nas
redes e outros problemas presentes em grades computacionais.

Desta forma, a adi¢cdo de mecanismos de adaptagdo dinamica ao InteGrade é
necessaria para lidar com a alta dinamicidade presente nas grades computacionais. Os
ORBs (Object Request Broker) JacOrb [55] e OiL [38]], utilizados pelo InteGrade como
suporte para abstrair os detalhes de comunicagdo entre os seus componentes, s30 um bom
ponto de partida para a inclusdo de mecanismos de adaptacao dinamica.

Interceptadores dinAmicos sao um mecanismo de adaptacao dinamica que possi-
bilita estender a funcionalidade bésica fornecida por um ORB, com altera¢cdes minimas em
sua implementacdo. Com o uso de interceptadores, o InteGrade vai ser capaz de alterar di-
namicamente o modo como 0s seus componentes interagem entre si através de seus ORBs
de comunicagdo. Além disso, o InteGrade podera usufruir deste mecanismo de adaptacdo
dindmica de forma transparente sem causar impacto na sua arquitetura.

No entanto, um fato importante a ser observado nesta abordagem € que ao inserir
interceptadores, por exemplo, somente no OiL, apenas os componentes do InteGrade que
utilizam este ORB irdo se beneficiar diretamente deste mecanismo de adaptacio dindmica.
Por causa disso, para que todos os componentes do InteGrade possam usufruir do uso
de interceptadores, este mecanismo de adaptagdao dinamica deve ser inserido também no
JacORB.

1.2 Objetivos do Trabalho

Este trabalho tem por finalidade investigar a factibilidade e os beneficios do uso

de um modelo de interceptadores para prover ao InteGrade a capacidade de se adaptar
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dinamicamente através dos seus ORBs de comunicag@o. Os principais objetivos deste

trabalho sdo apresentados abaixo:

* Implementagao de um modelo geral de interceptadores dinamicos e seu uso para
permitir adaptagdo dindmica de aspectos comportamentais dos servigos e infra-

estrutura do InteGrade.

* Identificar quais aspectos do comportamento e funcionalidades do InteGrade podem

se beneficiar da adaptac@o dinamica ao utilizar interceptadores dindmicos.

* Desenvolvimento de experimentos praticos de forma a verificar a capacidade do
InteGrade em lidar com o dinamismo presente nas grades computacionais através

do uso de interceptadores dinamicos.

O restante desta dissertagdo estd organizado da seguinte forma. No Capitulo 2]
sao abordados alguns fundamentos importantes para o entendimento deste trabalho, de-
screvendo plataformas de middleware convencionais, plataformas de middleware de grades
e reflexdo computacional, com seus principais conceitos e exemplos de implementagdo. O
Capitulo [3] apresenta o modelo de interceptadores dindmicos, mostrando detalhes de sua
arquitetura e também da sua implementagdo. O Capitulo 4 demonstra algumas aplicacdes
do modelo de interceptadores que foram realizados durante o processo de desenvolvimento
a fim de definir os beneficios trazidos pelo seu uso para prover adaptagao dindmica ao In-
teGrade. Finalmente, o Capitulo 5 traz as conclusdes sobre o trabalho desenvolvido, os

resultados obtidos e os possiveis trabalhos futuros.



CAPITULO 2
Middleware de Grade e Adaptacao Dinamica

Neste capitulo sao apresentados os fundamentos mais importantes para o en-
tendimento deste trabalho. Inicialmente, descrevemos o conceito de plataformas de mid-
dleware convencionais, utilizadas por algumas plataformas de middleware de grade, in-
clusive o InteGrade, como um mecanismo para abstrair os detalhes de comunicagdo entre
seus componentes, tratando de problemas presentes nos ambientes distribuidos das grades
computacionais tais como heterogeneidade, acesso e falhas de sistema.

Em seguida, sdo apresentados os principais aspectos de um middleware de grade
e também alguns trabalhos existentes nesta drea. Logo depois, apresentamos as principais
caracteristicas de reflexdo computacional que tém sido adotadas por diversos tipos de
plataformas de middleware, incluindo as plataformas de middleware de grade, como
forma de oferecer recursos de adaptag¢ao dindmica. Dando seqii€ncia, descrevemos algumas
plataformas de middleware que utilizam mecanismos de reflexdo computacional para se
adaptarem as variacdes que ocorrem em ambientes distribuidos altamente dindmicos, sendo
conhecidas como plataformas de middleware reflexivo. Por tltimo, descrevemos alguns
trabalhos que demonstram o uso de mecanismos reflexivos por plataformas de middleware

de grade.

2.1 Plataformas de Middleware Convencionais

As primeiras tecnologias de middleware surgiram da necessidade de se criar
uma infra-estrutura para facilitar o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas. Devido ao
avanco das tecnologias de redes, foi possivel que uma aplicacao tivesse seus componentes
distribuidos ao longo de uma rede de computadores e comunicando entre si com um nivel
de qualidade suficiente para se apresentar como um sistema tnico e coerente. O uso desta
abordagem permitiu a criagao de aplicagdes a um baixo custo e com um maior desempenho.
Os maiores beneficios oferecidos pelas aplicagdes distribuidas sdo o compartilhamento de

recursos, maior disponibilidade de servigos e melhor escalabilidade.
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Entretanto, as aplica¢des distribuidas possuem complicagdes no seu desenvolvi-
mento que ndo ocorrem nas aplicacdes centralizadas. Dentre os maiores problemas, pode-

mos citar:

* Heterogeneidade: os computadores e outros dispositivos que compdem uma rede

podem ser de vdrios tipos de hardware e utilizar diferentes sistemas operacionais.

* Acesso: os protocolo de comunicagdo utilizados para acessar um computador ou
dispositivo podem ser diferentes de uma rede para outra. Além disso, os mecanismos
internos, a sintaxe e a semantica das linguagens de programacdo utilizadas pelos

programas ou servicos que constituem essas redes também podem variar.

* Falhas parciais de sistema: dentro de uma rede, um computador ou dispositivo pode
parar de funcionar repentinamente por algum motivo, que pode ser queda de energia,

defeito, entre outros.

Para lidar com estas dificuldades, uma plataforma de middleware precisa abstrair
os detalhes de comunicagdo entre os componentes que compdem uma aplicagdo distribuida.
Como mostra a Figura[2.1] as plataformas de middleware geralmente sao posicionadas entre
as aplicacoes e os sistemas operacionais subjacentes. Assim, o middleware pode oferecer
uma interface de comunicacdo comum para os componentes da aplicacdo que possibilite
ocultar uma falha de sistema ou os detalhes quanto aos diferentes sistemas operacionais e

protocolos de rede usados num ambiente distribuido e heterogéneo.

Componente Componente Componente
de Aplicacao de Aplicacao de Aplicacao

Plataforma de Middleware Convencional

No A No B No C

Sistema Sistema Sistema
Operacional X Operacional ¥ Operacional Z

Figura 2.1: Uma plataforma de middleware convencional

Através do uso de plataformas de middleware, o nivel de complexidade no desen-
volvimento de uma aplicagdo distribuida € bastante reduzido. Desta forma o desenvolvedor
pode se concentrar mais nos problemas especificos da aplicagdo, ja que a maior parte dos

problemas de distribuicdo serdo tratados transparentemente pela plataforma [12]].



2.2 Plataformas de Middleware de Grade 8

2.2 Plataformas de Middleware de Grade

Plataformas de middleware de grade [21, 20, 4] sdo sistemas que buscam
disponibilizar servicos computacionais sob demanda de forma transparente através da
integracdo e do gerenciamento de recursos ociosos disponiveis em parques computacionais
Ja instalados. Geralmente, o recurso mais utilizado € o processamento. Porém, outros
recursos, tais como armazenamento em disco ou aplicacdes também sao requisitados. Os
principais aspectos que sdo comuns aos varios sistemas de middleware de grade sdo listados
abaixo [24]:

* Podem integrar recursos distribuidos e descentralizados: boa parte das plataformas
de middleware de grade sdo capazes de integrar recursos dispersos em multiplos
dominios administrativos compostos por diversas tecnologias de hardware e soft-
ware. Para isso, um middleware de grade inclui mecanismos que lidam com esta
diversidade. Alguns, como o InteGrade [7]], utilizam plataformas de middleware

convencionais para abstrair as diferencas presentes nestes dominios.

* Ndo substituem sistemas operacionais: diferente dos sistemas operacionais distribui-
dos, um middleware de grade ndo substitui os sistemas operacionais das maquinas
que compdem uma grade computacional. Na verdade, um middleware de grade
utiliza os servigos do sistema operacional para que possa prover 0s seus proprios

servigos e aplicacdes aos usudrios da grade.

* Adaptabilidade as politicas locais: mesmo integrando recursos dispersos por varios
dominios administrativos, um middleware de grade deve se adaptar as politicas e
restricoes de uso de cada um desses dominios. Desta forma, ele deve estar preparado,
por exemplo, para situagdes nas quais os recursos compartilhados por um dominio

sdo realocados para atender a algum usudrio local.

Os sistemas de middleware de grade podem ser classificados de acordo com a

atividade principal a qual se destinam. Algumas dessas categorias sao:

* Grade Computacional (Computing Grid): middleware de grade cujo objetivo prin-
cipal € a integracdo de recursos computacionais dispersos para prover diversos
servicos de forma transparente aos seus usudrios. Uma subcategoria das grades com-
putacionais sdo as grades computacionais oportunistas (Scavenging Grids ou High
Throughput Computing Grids [35]]), que fazem uso da capacidade computacional
ociosa de recursos ndo dedicados a grade. O InteGrade e o Condor sdo exemplos

desta subcategoria.

* Grade de Dados (Data Grid): middleware de grade cujo objetivo principal é permitir
0 acesso, pesquisa e classificacdo de grandes volumes de dados espalhados em

diversos banco de dados.
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* Grade de Servigos (Service Grid): fornece servigos viabilizados pela integracio de
diversos recursos computacionais, como por exemplo um ambiente para colaboracao

a distancia.

Dentre os projetos de middleware de grade existentes, podemos destacar: o
InteGrade, que se encontra dentro do escopo deste trabalho, o Globus [23, [18]], por ser o
mais conhecido e por ter influenciado inimeros outros trabalhos e, por fim, o Condor [[10]]
pela caracteristica oportunista na exploracdo de recursos. Estes sistemas de middleware

de grade sdo do tipo Grade Computacional e sdo descritos a seguir.

2.2.1 InteGrade

O InteGrade [[/] € um middleware de grade oportunista que fornece suporte
para o desenvolvimento de aplicagdes que utilizam recursos ociosos disponiveis em
parques computacionais jd instalados. Geralmente boa parte dos computadores pessoais
permanecem totalmente ociosos durante longos intervalos de tempo: por exemplo, os
laboratoérios de ensino reservados aos alunos de um institui¢do académica sd@o pouco
utilizadas durante a noite. Portanto, a criacdo de uma infra-estrutura de software que
utilize de forma efetiva esses recursos, que de outra forma seriam desperdigados, permitiria
uma maior economia para as instituicdes que demandam grande poder computacional. As

principais caracteristicas do InteGrade sdo mostradas abaixo:

* aproveitamento o poder computacional ocioso das maquinas em um parque com-

putacional j4 instalado.
* arquitetura orientada a objetos.
* provisdo de suporte para aplicacOes paralelas.

* andlise e monitoramento dos padrdes de uso das maquinas para melhorar o desem-

penho do escalonador.

* ndo degradacdo do desempenho das maquinas que fornecem recursos a grade.

O InteGrade utiliza os ORBs JacOrb e OiL, que sdo duas plataformas de
middleware, como suporte para abstrair os detalhes de comunicagdo entre os seus
componentes. Um dos principais motivos da escolha destes ORBs foi o fato de ambos
terem sido implementados a partir do padrio CORBA. Os ORBs baseados em CORBA
permitem a integracdo de médulos escritos nas mais diferentes linguagens de programacao,
executando sobre diversas plataformas de hardware e software. Além disso, fornecem uma
série de servicos, tais como o Servicos de Nomes [47] e Negociagdo (Trading) [45]], os
quais sdo utilizados pelo InteGrade. No entanto, estes servigos sdo basicos ja que ndo

oferecem recursos importantes, tais como segurancga.
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Atualmente, a arquitetura do InteGrade esta definida através de uma estrutura
hierdrquica onde as unidades estruturais sdo os aglomerados (clusters), que sao conjuntos
de maquinas agrupadas de acordo com um certo critério como, por exemplo, um mesmo
dominio administrativo.

Cada uma das maquinas pertencentes ao aglomerado é chamada de nd, existindo
vérios tipos de nos, conforme o papel desempenhado. O InteGrade € dividido em apenas
dois tipos de né: os nés Gerenciadores de Recursos do Aglomerado, que armazenam
os moédulos que sdo responsdveis por coletar informagdes, tais como escalonamento
ou disponibilidadede recursos de mddulos que estdo em outros nds, sendo também
responsaveis pela comunicacdo com gerenciadores de outros aglomerados; € os nds
Provedores de Recursos, que sdo, em geral, madquinas ou conjuntos de maquinas (cluster)
que fornecem seus recursos ociosos (ou entdo todos os recursos disponiveis caso sejam
n6s dedicados) e pelas quais se submete as aplicacdes para serem executadas na grade.

Esta arquitetura [7]] e seus médulos sdo ilustrados na Figura[2.2]e descritos abaixo:

Gerenciador de Recursos do .ﬂglnrnerado

) o

E{ﬂ%[mm] 1@[LRM]
el rovedarde ( ChpRep )
( nce ) Lupa ) ( ncc )( Lupa )

( BSPLib )( ARSC ) ( BSPLb )( ARSC )

Figura 2.2: Arquitetura do InteGrade [[7]

* O AR (Application Repository) armazena as aplicacOes que os usudrios submetem
para serem executadas na grade. O registro da aplicacdo no repositério é feito
através do ASCT. Para o LRM poder executar tal aplicacdo, ele deve fazer a sua
requisi¢ao no repositdrio. O repositdrio de aplicagdes também fornece outras fungdes
mais avangadas, como por exemplo o registro de multiplos binarios para a mesma
aplicacdo, para que uma mesma possa executar em diferentes plataformas. Outras
duas opg¢des disponiveis sdo a categorizacao de aplicacdes, otimizando a busca de

aplicagcdes no repositdrio e o controle de versoes.
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* O ARSM (Application Repository Security Manager) gerencia a seguranga em um
cluster da grade, fornecendo suporte para assinaturas digitais, encriptagdo de dados,

autenticagdo e autorizacgao.

* O ARSC (Application Repository Security Client): auxilia os componentes locais do

InteGrade a interagirem com os componentes remotos de uma maneira segura.

* O EM (Execution Manager) mantém informacdes sobre a execucido de uma apli-
cacdo, tais como o inicio e o término da execugao, o motivo de seu término, que pode
ser devido a alguma falha interna, bem como os nés da grade nas quais a aplica¢do
estd executando. Este médulo também coordena a reinicializacdo e migracdo das

aplicacoes.

* O GRM (Global Resource Manager), recebe dos LRMs atualizacdes sobre a
disponibilidade de recursos em cada né do aglomerado. Desta forma, é possivel
saber se uma aplicacdo submetida pelo usudrio pode ser executada ou ndo naquele
momento. O GRM ¢ responsavel também pelo escalonamento de requisi¢des de

execucdo de aplicacdes no InteGrade.

* O LRM (Local Resource Manager) é executado nos nés compartilhados e dedicados
do InteGrade para poder coletar e distribuir as informacdes referentes a disponibil-

idade de recursos destes nds em um determinado momento.

* O ASCT (Application Submission and Control Tool) é o médulo através do qual o
usudrio submete as aplicacdes que vao ser executadas pela grade. O usudrio tem a
op¢do de determinar quais os requisitos para executar a aplicacao, como por exemplo
a quantidade minima de memoria ou a plataforma de hardware e/ou software. Existe
também a op¢do do usudrio monitorar e controlar o andamento da execugdo da
aplicacdo. Ao término da execugdo, o usudrio pode recuperar os arquivos de saida
de suas aplicacdes, caso haja algum, além das saidas de erro. Desta forma, o usudrio

pode determinar quais os problemas da aplicagdo.

* O BSPLib (BSP Library): Biblioteca que implementa a API da BSPLib, definida em

[57]], permitindo a execucdo de aplicacdes BSP no InteGrade.

* O CkpRep (Checkpoint Repository): armazena dados sobre o checkpointing de uma
aplicacdo, que pode ser simples ou paralela do tipo BSP ou MPI, em um conjunto de
no6s na grade. Cada provedor de recursos que executa um LRM € um né em potencial

para hospedar uma instancia deste médulo.
* O CDRM (Cluster Data Repository Manager) gerencia os CkpReps do seu cluster.

* O LUPA (Local Usage Pattern Analyzer) é responsavel por determinar quais os
periodos de tempo em que um nd possui maior disponibilidade de recursos. Esta

andlise é feita a partir das informacdes periodicamente coletadas pelo LRM. O LUPA
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entdo armazena longas séries de dados e aplica algoritmos de clustering [28, 2, 149],
de modo a definir as categorias comportamentais deste n6 e determinar quais sao

seus padroes de uso.

* O NCC (Node Control Center) é executado nos nds compartilhados e permite que o
usudrio controle o quanto dos recursos de sua mdquina pode ser compartilhado com

o InteGrade.

Os diversos médulos do aglomerado InteGrade colaboram de maneira a desem-
penhar fun¢des importantes no sistema. Em seguida, descrevemos os dois principais pro-
tocolos intra-aglomerado: o Protocolo de Disseminacdo de Informagées e o Protocolo de
Execucdo de Aplicacoes.

O Protocolo de Disseminagdo de Informagoes tem por objetivo manter o GRM
informado sobre os recursos disponiveis nas maquinas de um aglomerado. Existem dois
tipos de informacao que sdo transmitidos para o GRM : estatica e dinAmica. As informagdes
estdticas sdo a arquitetura da mdquina, versdo do sistema operacional e tamanho do
disco rigido e memoria. J4 as informagdes dindmicas sio a porcentagem de CPU ociosa,
quantidades disponiveis de espago no disco e na memoria, entre outros. Quando um usudrio
submete um aplicagdo para ser executada, uma lista de requisitos deve ser passada para o
GRM. Entdo o GRM utiliza as informacdes obtidas a partir do protocolo de disseminagdo
de informag¢des para procurar por uma ou mais maquinas adequadas para executar esta
aplicacao.

Para manter o GRM atualizado, os LRMs devem enviar informacdes sobre a
disponibilidade de recursos a cada intervalo de tempo tl. Esta atualizagdo também serve
para que o GRM detecte a queda de algum LRM. Entretanto, se houver alguma mudanca
significativa (por exemplo, 15 % de varia¢do no uso de memdoria) num intervalo de tempo
t2, onde t2 < t1, o LRM também deve relatar a0 GRM sobre esta alteracao.

O Protocolo de Execugdo de Aplicacoes do InteGrade tem por objetivo fornecer
meios para que um usudrio da grade submeta aplicagdes para execucdo sobre recursos

compartilhados. Os passos deste protocolo sdo ilustrados na Figura[2.3]e descritos abaixo:

1. Através do ASCT, o usudrio solicita a execu¢do de uma aplicacdo que tenha
sido registrada no repositério de aplicagdes. Caso seja necessdrio, o usudrio pode
especificar requisitos para a execucdo de sua aplicacdo, como por exemplo a

velocidade minima do processador ou a versao do sistema operacional.

2. Assim que 0 GRM recebe a requisi¢do de execugdo, comeca entdo a procura por um
n6 candidato ou entdo mais de um nd, caso seja uma aplicagdo paralela, para executar
a aplicac@o com base nas informacdes fornecidas pelo protocolo de disseminacdo

de informagdes. Se ndo houver um no6 disponivel, o GRM notifica tal fato ao ASCT.
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Gerenciador do Aglomerada

(3) Confirma
Oferta

(2)Procura nd
Candidato

(1) Solicita
Execucéo

Repositorio
(4) Solicita Repositdrio
Aplicagao_|—» Aplié:l:c;ﬁes
N6 Compartilhad
p— NG de Usudrio
LRM
(6)Lanca a N . .
Aplicagao h 4 \\%LS’M—L
Aplicacio
(7) Notifica Execugdo

Figura 2.3: Protocolo de Execucdo de Aplicacdes do InteGrade
[24)]

3. Ao encontrar um n6 ou um cojunto de nds, no caso de ser uma aplicacio paralela,
que satisfaca os requisitos da aplicacdo, o GRM envia ao LRM da maquina candidata

a solicitac@o para executar a aplicagao.

4. Apo6s confirmar, de fato, que possui os requisitos disponiveis para executar a apli-
cacdo, o LRM solicita a aplicacdo para o repositorio de aplicagdes. Esta confirmacao
fornecida pelo LRM € necessaria pois pode haver alteragdes na disponibilidade de
recursos no intervalo de tempo entre a busca por nds candidatos e a solicitacao do
GRM para executar a aplicacdo. Se houver realmente uma mudanga nos recursos
disponiveis, o LRM deve notificar tal fato ao GRM, que retorna ao passo 2 e recomecga

a busca por um né candidato.

5. Ap6s receber a aplicacdo do repositério, o LRM solicita os eventuais arquivos de

entrada ao ASCT requisitante.
6. Com todos os dados necessdrios, o LRM entdo lanca a aplicagdo.

7. O ASCT recebe uma notificacdo informando que sua requisicao foi atendida. Através
desta notificacdo, o ASCT sabe em qual LRM a aplicacdo estd sendo executada ou
entdo em quais LRMs, caso a aplicacdo seja paralela, podendo assim controla-la

remotamente.

O InteGrade esta ainda em fase de desenvolvimento e, por isso, existem diversos
trabalhos sendo feitos para adicionar novas funcionalidades visando tornar o sistema mais
eficiente e corrigir as falhas atuais. O trabalho apresentado nesta dissertacao constitui um
destes trabalhos e tem por objetivo permitir que o InteGrade tenha suporte a adaptacdo

dindmica através de um modelo de interceptadores dindmicos.
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2.2.2 Globus

O Globus [23][18] é atualmente um dos projetos de maior importancia na drea de
computacdo em grade. O seu desenvolvimento foi baseado no I-WAY [17], uma infra-
estrutura de Grade que era composta por 11 redes de alta velocidade e 17 institutos
de pesquisa. Essa infra-estrutura foi criada para funcionar temporiaramente durante o
congresso Supercomputing ’95. Devido ao sucesso obtido naquele congresso, surgiu a
iniciativa da criar o projeto Globus.

O Globus Toolkit 23, [19, 21], desenvolvido dentro do projeto Globus, € um
conjunto de ferramentas e bibliotecas de software que dao suporte ao desenvolvimento de
aplicacdes para sistemas de computacdo em grade, assim como para a implantacao de tais
sistemas. O projeto € mantido por uma comunidade de programadores e € baseado no uso
de padrdes e componentes de software de cédigo aberto. Com o uso desta ferramenta, é
possivel implementar recursos tais como seguranga, busca de informacdes, gerenciamento
de recursos e de dados, comunicacdo, deteccdo de falhas e alocagdo de recursos.

A primeira versdo do Globus Toolkit foi langada em 1999. No entanto, foi apenas
em 2001 que o mercado percebeu todas as possibilidades que esta ferramenta poderia
oferecer. Depois da segunda versdo, a arquitetura do Globus Toolkit se tornou um padrao
para a computacao em grade.

A Figura [2.4] apresenta os componentes da segunda versdo do Globus Toolkit.
Estes componentes podem ser usados, tanto independentemente quanto em conjunto, no
desenvolvimento de aplicagdes e de ferramentas para grades. Os principais servicos pre-
sentes na infra-estrutura sao: Globus Resource Allocation Manager (GRAM), Monitoring
and Discovery Service (MDS), Reliable File Transfer (RFT) e Grid Security Infrastructure
(GSI).

GRAM MDS GridFTP

Recurscs
Frocemssom —
jobmanager | 1 IS
GRIS - Servidor
gatekeeper
ey i s
b | { o
‘\ ! il .l‘)
RELIHTTRE. 1™, LDAPY JLORR A gaifipiipehiipafile
b | B ;
'\_\_\ 1y ¥ .I‘I
a ™ 1 '
A v r
Alooegss & Transferémcin
Gerencimmento Deceeberta de de dudos
de Frocessos ia:n::r:o: controle de dadam
¥ uSa Pl
usa = usa ] ——--'_',(u_r-a
. PTOXYy _ .~
imicializar/dastruir

Cliente

Figura 2.4: Componentes da segunda versdo do Globus Toolkit
[23)]
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O GRAM € o servigo responsdvel por alocar recursos e gerenciar as tarefas, agindo
como uma ponte entre o sistema Globus e o gerenciador de recursos local. O GRAM ¢é
encarregado de administrar um conjunto de mdaquinas, sejam elas maquinas paralelas,

aglomerados ou estacdes de trabalho. As principais fun¢des do GRAM sdo as seguintes:

* Receber requisicdes solicitando recursos. Estas requisicdes podem ser aceitas ou
negadas com base na disponibilidade de recursos e nas credenciais dos usudrios
que as enviaram. Estas credencias sdo um tratamento de seguranca fornecido pelo

componente GSI, que serd descrito mais adiante.

* Fornecer uma interface que permita ao usudrio monitorar € gerenciar os processos

criados a partir de suas requisi¢oes.

* Manter o MDS atualizado com relacao a disponibilidade dos recursos na grade.

O MDS € o servico responsavel por disponibilizar informagdes sobre os recursos
disponiveis na grade. O MDS armazena informacdes sobre os varios recursos da grade,
tais como o sistema operacional, a memoria disponivel, o espaco em disco, entre outros.
Ele € constituido por dois servigos internos: GRIS e GIIS.

O GRIS gerencia as informagdes sobre um determinado recurso. Se este recurso
for um computador, o GRIS fornece informagdes, por exemplo, sobre a arquitetura de
hardware e sistema operacional. Caso o recurso seja uma rede, o GRIS deve informar
sobre o seu tipo, a velocidade maxima de transmissao e a largura de banda disponivel
no momento. Uma instdncia do GRIS pode representar uma Unica maquina da grade ou
entdo um aglomerado inteiro composto por diversos computadores. J4 o GIIS retne as
informacodes dos varios GRIS espalhados na grade em unico servidor.

O RFT ¢ o servigo responsavel pela transferéncia de arquivos entre as maquinas
da grade de forma segura.

O GSI [25] € o servico responsdvel por prover seguranca dentro do Globus.
Os mecanismos para autenticagdo e comunicacdo segura fornecidos por este servico
sdo baseados em certificados X.509, infra-estrutura de chave publica (PKI), protocolos
SSL/TLS e certificados proxy X.509. Os recursos de seguranga fornecidos pelo GSI sao

descritos abaixo:

* Autenticagdo Unica: 0 usudrio precisa se autenticar apenas uma vez no sistema para

ter acesso aos recursos da grade.

* Comunicacdo segura: impede que uma entidade desconhecida tenha acesso as

comunicacdes das aplicacdes de um usudrio credenciado.

* Delegacdo: permite delegar parte das permissdes de um usudrio a uma outra entidade,
por exemplo, uma aplicagdo. Assim, esta aplicacdo pode requisitar mais recursos

sem necessidade de uma nova autenticacao.
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Na terceira versdo do Globus Toolkit, ilustrada na Figura [2.5] houve mudancas
profundas com relagdo as versdes anteriores. Estas modificagdes se devem ao fato de que o
Globus Toolkit passou a ser baseado em uma arquitetura e um conjunto de padrdes definidos
por um comité chamado Open Grid Forum [42]]. A utilizagdo de padrdes é importante pois
permite que o middleware de grade possa ser utilizado em larga escala. A arquitetura e os

padrdes definidos por este comité sdo mostrados a seguir.

Contéiner de Servicos da Grade

Servicos de Nivel de Sistema

Implementacgao de Infra-Estrutura
Especificagoes da OGSI de Seguranca

Web Service Engine
Ambiente de Execucgao da Rede

Figura 2.5: Globus Toolkit na versdo 3 [23]

Web Services [54]]: é o padrio utilizado no desenvolvimeno de Grid Services e,
desta forma, a base paraa OGSA [43]], para a OGSI [44] e também para a terceira versao do
Globus Toolkit. Web Services é uma tecnologia de computacao distribuida que possibilita
a comunicacdo entre aplicagdes usando protocolos e linguagem abertos e amplamente
conhecidos como o HTTP e o XML.

Open Grid Services Architecture (OGSA) [43]: A OGSA tem por objetivo definir
quais servicos um ambiente de grade pode oferecer. Os servicos definidos em OGSA sao
chamados de Grid Services, em referéncia aos Web Services nos quais foram baseados.
Os Grid Services sdao expressos em uma linguagem de defini¢do de interface conhecida
como WSDL (Web Services Description Language) [8]], utilizada na especificagdo de Web
Services em geral. Assim como outras linguagens de defini¢do de inferface, como por
exemplo a IDL (Interface Definition Language) do padrio CORBA, WSDL nio especifica
modelo, arquitetura ou linguagem de programacdo. Os Grid Services sdo compostos por
um ou mais portTypes, uma espécie de sub-interface de Web Service que possui uma
funcionalidade especifica.

Open Grid Services Infrastructure (OGSI) [44]]: a OGSI tem por objetivo definir
como construir, gerenciar e expandir um Grid Service. Paraisso, a OGSI prové um conjunto
de portTypes que podem ser inseridos num Grid Service de modo a fornecer alguma
funcionalidade basica. Os principais tipos de portTypes providos pela OGSI sdo listados

a seguir.



2.2 Plataformas de Middleware de Grade 17

* GridService: apresenta informacdes sobre o Grid Service em questdo, permitindo
gerenciar o seu ciclo de vida. Este portType deve ser definido obrigatoriamente por

todos os Grid Services.
* Factory: utilizado para criar instancias de um Grid Service.

* NotificationSource: permite que clientes se registrem junto a um Grid Service
para receberem notificagdes, tornando assim o Grid Service orientado a eventos
(publish/subscribe).

* NotificationSubscription: permite o gerenciamento de propriedades referentes ao

registro junto a um Grid Service.

Na quarta versao do Globus Toolkit [26], a especificacio WSRF (Web Service
Resource Framework) [14]], derivada da especificacdo OGSI, passou a ser utilizada devido
a necessidade de interoperabilidade com web services em geral. Através destas mudancas,
0 OGSI pdde ser incluido como parte dos padrdes de servigos web e 0 OGSA entdo passa

a ser baseado diretamente nestes padrdes, conforme ilustra a Figura [2.6]

Aplicacoes Aplicagdes

OGSA OGSA

Web Services
Web Services

Pré-WSRF m— WSRF

Figura 2.6: OGSI para WSRF [26]

O projeto Globus, devido a sua estrutura e padrdes utilizados, t€ém servido de
referéncia para o estudo de grades computacionais e também para a criacdo de outros
projetos de middleware de grade. Isto o torna um dos projetos de maior impacto na

computagdo em grade.

2.2.3 Condor

Condor [I0] é um middleware de grade desenvolvido na Universidade de
Wisconsin-Madison. Seu uso € indicado para usudrios que precisam de um grande poder
computacional ao longo de um grande periodo de tempo, como dias, semanas ou meses
[34]. Geralmente, as necessidades de recursos deste tipo de usudrio superam em muito a

capacidade disponivel. Por isso, esta categoria de uso é conhecida como High Throughput
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Computing [35]]. Para atender a esta categoria, Condor disponibiliza recursos computa-
cionais buscando manter um desempenho sustentdvel, mesmo que haja variacdes dentro
da grade computacional.

Atualmente, Condor funciona tanto para grades dedicadas quanto para grades
oportunistas. A estrutura do Condor esta organizada na forma de aglomerados de méaquinas,
chamados de Condor Pools. Normalmente, cada aglomerado pertence a um dominio
administrativo distinto, sendo independentes entre si. Entretanto, tal organizacdo nao é
obrigatdria. A arquitetura de um aglomerado Condor € ilustrada na Figura [2.7| e descrita

abaixo.

Collector
Megotiator

Matchmaker
Central Manager (gerenciador central)

Usuario Recurso
(startd)

Shadow | 4——— s Sandbox]

Submitter |shadow (starter)
Executer | Processo

Figura 2.7: Arquitetura de um Condor Pool [[10]

O Submitter representa um nd cliente da grade. Possui um modulo interno
chamado Schedd, que permite ao usudrio solicitar a execu¢ao de uma aplicag¢do ao sistema
Condor. Portanto, este modulo deve estar presente em todas as maquinas a partir das
quais se deseja submeter aplicacdes para execugdo. Este componente serve também para
0 usudrio monitorar e controlar remotamente a execugao da aplicacdo.

Os Executers sao os nds que disponbilizam recursos computacionais ao aglom-
erado. Nestes nos, deve estar presente o modulo interno Startd, que permite ao sistema
Condor executar as aplicagdes dentro dessas maquinas. Além disso, o Startd também pub-
lica informagdes sobre o uso e a disponibilidade de recursos da maquina em que esta
inserido.

O Central Manager é responsavel pelas tarefas de gerenciamento do aglomerado.
E constituido por dois médulos internos: Collector e Negotiator. O Collector serve para
armazenar as informacgdes do aglomerado e receber requisi¢cdes de execugdo transmitidas
por algum de seus nés. Geralmente, uma instancia deste médulo estd presente em cada

aglomerado. Para se manter atualizado quanto a disponibilidade de recursos da grade,
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o Collector recebe periodicamente informacdes do mdédulo Startd. As requisicdes de
execugdo solicitadas pelo usuario sdo passadas para o Collector através do modulo Schedd,
que informa quais sdo as necessidades da aplicacdo. O Negotiator tem a funcdo de
escalonar as requisicdes no aglomerado. Periodicamente, o Negotiator verifica se existem
requisi¢des através de consultas ao Collector. Caso existam, o Negotiator entdo, baseado
nas informagdes fornecidas pelo Collector, transfere as requisicdes para maquinas em
condic¢des de executd-las.

Assim como o InteGrade, o Condor fornece suporte ao modo de operacdo
oportunista, o que possibilita um uso mais eficiente dos parques computacionais, sem
prejudicar os usudrios que utilizam essas maquinas. Este aspecto possibilita que o Condor

seja cada vez mais utilizado como forma de prover recursos para uma grade computacional.

2.3 Adaptacao Dinamica

Atualmente, os ambientes computacionais distribuidos apresentam um grau de
dinamismo cada vez maior. Grades computacionais sdo um bom exemplo deste tipo
de ambiente de execugdo constituido por diferentes recursos de hardware e software.
Esses recursos geralmente sao fornecidos através da interconex@o de maquinas paralelas,
clusters, ou dispositivos mdveis. Uma das caracteristicas mais importantes das grades
computacionais € o fato de que a disponibilidade dos recursos oferecidos pode variar
mesmo durante a execu¢ao de uma aplicagcao. Além disso, os recursos alocados podem ser
liberados e entdo realocados a medida em que aplicacdes sdo iniciadas e encerradas dentro
da grade. Desta forma, a utilizacao destes recursos pelas aplicacdes ndo pode ser feita de
forma estética e as mudangas que ocorrem durante a alocac¢io de recursos ndo podem ser
consideradas como falha.

Para lidar com o dinamismo presente nesses ambientes distribuidos, uma nova
estruturacdo deve ser feita nas plataformas de middleware convencionais para que sejam

capazes de oferecer suporte a adaptagao dinamica.

2.3.1 Reflexao Computacional

Para que uma plataforma de middleware seja dinamica, védrias abordagens t€m sido
utilizadas, sendo que a maioria emprega técnicas de reflexdo computacional. A idéia bésica
da reflexao computacional define que um sistema, para ser reflexivo, deve manter uma
representacio interna da sua prépria configuracao [36]]. Caso ocorra alguma mudanga nesta
representacio, o sistema em si também sofrerd alteragdes. Da mesma forma, se o sistema
for modificado, a representacdo de sua configuragdo também serd alterada. Por causa deste

processamento introspectivo, um sistema reflexivo oferece a possibilidade de inspecdes e
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mudancas em si mesmo durante a sua execucdo [31]]. As principais caracteristicas de um

sistema reflexivo s@o apresentadas abaixo [12]:

* Reificacdo: a capacidade de mostrar a representacao interna de um sistema através
de entidades programdveis que podem ser manipuladas em tempo de execucdo.
Absorcdo € o processo inverso da reificacdo e consiste em refletir as mudancgas
realizadas nesta representacdo no sistema real. A reificacdo e a absorcdo definem a

conexao causal entre o proprio sistema e sua representagao.

* Arquitetura de meta-niveis: um sistema reflexivo possui uma arquitetura de meta-
nivel quando sua estrutura é composta de um nivel base, que lida diretamente com
as funcionalidades do sistema, e um meta-nivel, que lida com o processamento

reflexivo.

* Meta-Objeto e Protocolo de Meta-Objetos (MOP): nos sistemas reflexivos orienta-
dos a objetos, as entidades presentes no meta-nivel sdo chamadas de meta-objetos. O
Protocolo de Meta-Objetos € utilizado na interacdo com os meta-objetos e também

define o tipo de reflexdo fornecido pelo sistema.

* Reflexdo Estrutural: habilidade de um sistema de fornecer uma reificagdo completa
da sua estrutura interna em tempo de execucao. Desta forma, o desenvolvedor pode
inspecionar ou mudar a funcionalidade do programa e a maneira como ele interage

com seu dominio.

* Reflexdo Comportamental: habilidade de um sistema para fornecer uma represen-
tacdo completa da sua propria semantica em termos dos aspectos internos do seu
ambiente de execucdo. Com isso, o programador pode inspecionar ou mudar o modo
como 0 ambiente processa o programa, por exemplo, com relacio as propriedades
ndo-funcionais e gerenciamento de recursos. No caso de plataformas de middleware
dindmicas, um mecanismo comumente utilizado para implementar reflexdo com-
portamental refere-se ao uso de interceptadores, que permitem modificar o com-
portamento de uma plataforma de middleware através da adi¢do ou remocdo de

propriedades ndo-funcionais.

2.3.2 A Linguagem Lua

A reflexdo computacional foi inicialmente utilizada em linguagens de progra-
macdo e, desde entdo, tem sido empregada com sucesso em outras dreas, inclusive em
sistemas distribuidos. Lua [27] é um exemplo de linguagem de programacao reflexiva. A
seguir, sdo apresentadas algumas das caracteristicas da linguagem Lua importantes para o

entendimento do modelo de interceptadores dinamicos definido neste trabalho.
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O carregamento e ativacdo de cddigo em tempo de execucao € uma caracteristica
reflexiva da linguagem Lua que permite a um sistema alterar a sua configurag¢do ou estrutura
dinamicamente. Esta caracteristica € bastante comum em linguagens interpretadas tais
como Lisp [53]], sendo que a propria linguagem Lua também € interpretada. Através deste
recurso oferecido pela linguagem Lua, o modelo de interceptadores, descrito no préximo
capitulo, € capaz de ativar dinamicamente uma propriedade ndo-funcional.

A biblioteca de Lua fornece as fungdes responsaveis por realizar o carregamento e
a ativacao de cddigo em tempo de execugdo. Dentre estas funcdes, temos a fungdo dofile()
que carrega o c6digo Lua a partir de um arquivo e o executa. Um exemplo do uso da fungdo
dofile() € mostrado no c6digo [2.T]abaixo. Como podemos ver na linha 3, a fungéo dofile()
recebe como parametro uma string contendo o nome do arquivo e o diretério em que esti

localizado.

Cédigo 2.1: Exemplo de utilizacdo da fungdo dofile()

function Executar_Codigo_Dinamicamente()
dofile("/diretoriol/diretorio2/Arquivo_Carregado_Dinamicamente.lua")

end

— A linguagem Lua ndo possui uma fungdo principal como

— a fun¢do main() da linguagem C. Para o cédigo ser executado,

— basta definir uma chamada explicita desta fung¢do como mostrado abaixo.

Executar_Codigo_Dinamicamente ()

O arquivo com co6digo Lua carregado pela funcio dofile() pode ser qualquer

programa Lua, como aquele apresentado no cédigo [2.2]

Cédigo 2.2: Arquivo carregado pela funcdo dofile()

— Como a linguagem Lua ndo possui uma fung¢do main() como a

— a linguagem C, instrugdes simples como uma chamada a fungdo

— print, que serve para imprimir strings na tela do terminal,

— podem ser chamadas sem que haja necessidade de estarem definidas
— dentro de uma fungdo.

print("Cédigo carregado dinamicamente\n")

Entretanto, caso o c6digo no arquivo tenha algum erro, a fungdo dofile() propaga
esse erro, resultando na interrupc¢io da aplicacio principal. Um outra funcdo, chamada
loadfile(), também carrega um codigo Lua a partir de um arquivo da mesma forma que
a fun¢do dofile() mas ndo o executa. No entanto a fun¢do loadfile() ndo propaga o erro,

podendo este ser tratado dentro da aplicacdo principal, sem que haja interrup¢ao. Outra
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funcdo, chamada loadstring(), € similar a loadfile(), exceto pelo fato de que carrega um

codigo Lua a partir de uma string, e ndo de um arquivo, como o mostra o c6digo[2.3]

Cédigo 2.3: Arquivo carregado pela funcdo loadstring()

funcao_anonima, mensagem_erro = loadstring("i =1 + 1")

i=0

if not funcao_anonima then

print("Erro no carregamento do cédigo. Motivo: "..mensagem_erro.."\n")
else

funcao_anonima()

print(i.."\n")

end

Como pode ser observado, a funcdo loadstring() retorna valores para duas
varidveis. Se o carregamento do cddigo tiver sido feito com sucesso, a variavél fun-
cao_anonima recebe este codigo e a varidvel mensagem_erro recebe um valor nulo. Caso
contrério, funcao_anonima recebe um valor nulo e mensagem_erro recebe uma string
contendo a descri¢do do erro que surgiu no carregamento do codigo. A funcdo loadfile()
funciona da mesma forma, com a diferenca de que o cddigo estd contido num arquivo.
Quando um cédigo em Lua € carregado através da fungo loadstring() ou loadfile() demon-
stradas anteriormente, a linguagem Lua insere este c6digo dentro de uma fun¢do andnima
que ndo possui parametros. Por exemplo, o trecho de c6digo na forma de string mostrado
em[2.3](linha 1), inserido em uma fung¢do andnima por loadstring(), ficaria equivalente ao

mostrado em 2.4]

Codigo 2.4: Exemplo de um cédigo equivalente ao retornado pela

fungdo loadstring() ou loadfile()

function ()

i=1+1

end

Entdo para chamar esta fun¢do andnima, basta utilizar a variavél funcao_anonima,
que contém o cédigo carregado como mostrado na linha 8 do cédigo [2.3] No entanto,
existem casos em que a aplicacdo deseja carregar um codigo Lua que possui uma funcdo

principal que precisa ser acessada diretamente, pois pode haver necessidade de transferir
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um ou mais parametros e/ou receber algum resultado. Para que isto seja possivel, o cédigo
a ser carregado deve retornar a sua propria funcao principal como mostrado no c6digo
(linha 9).

Cadigo 2.5: Exemplo de um cédigo que retorna sua fungdo princi-

pal

i function funcao_principal(x, y)

3 local z=x+y
4

5 return z

6

7 end

o return funcao_principal — Retornando a fungdo principal
10 — para poder ser acessada diretamente

1 — pela aplicacdo principal

Em seguida, o c6digo acima deve ser inserido dentro de uma funcao andnima
como mostrado em [2.6] através da fung@o loadstring() ou loadfile(). Desta forma, quando
a funcdo andnima for chamada, serd retornada esta fung¢do principal como mostrado no
codigo 2.6] (linha 11).

Cédigo 2.6: Cédigo definido acima retornado pela fun¢do load-

string() ou loadfile()
1 function ()
2
3 function funcao_principal(x, y)
4
5 local z=x+y
6
7 return z
8
9 end

1 return funcao_principal — Quando a func¢io andnima for chamada,
12 — esta funcdo retornard a funcdo principal

13 end

Entdo, para acessar esta funcdo, basta chamé-la usando o nome da varidvel

que recebeu a fungao principal, podendo assim receber ou passar parametros. O codigo
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definido em [2.7 mostra como ¢ feito o carregamento e chamada desta fungdo principal.
Na linha 1, a funcdo loadfile() carrega um arquivo chamado Arquivo_Lua_I.lua, que
contém o c6digo definido em [2.5] que é retornado dentro de uma fungéo andénima para a
variavel funcao_anonima, caso nao ocorra nenhum erro. Na linha 7, a fun¢do andnima é
chamada através da varidvel funcao_anonima que retorna a fungdo principal para a varidvel
funcao_principal. A funcdo principal € chamada utilizando a varidvel funcao_principal
(linha 9) que recebe dois inteiros como parametros e retorna o valor da soma para a variavel

resultado.

Cédigo 2.7: Carregamento dindmico de uma funcdo que recebe

pardametros e/ou retorna algum resultado

funcao_anonima, mensagem_erro = loadfile ("/diretoriol/diretorio2/Arquivo_Lua_1.lua")

if not funcao_anonima then

print("Erro no carregamento do cédigo. Motivo: "..mensagem_erro.."\n")

else

local funcao_principal = funcao_anonima()
local resultado = funcao_principal(2, 7)

"

print("O resultado é: "..resultado..".\n")

end

Outra forma de carregar estas fun¢des dinamicamente € através da funcao pcall()
como mostrado em[2.8] A funcdo pcall() evita que a aplicagdo principal seja interrompida,
se houver algum erro, e ainda retorna um mensagem descrevendo este erro. Como podemos
observar, a funcao pcall() é chamada duas vezes. Na primeira vez, pcall() retorna a funcao
principal do cédigo para a variavel funcao_principal (linha 7) caso ndo haja nenhum erro.
Se houver algum, a varidvel funcao_principal recebe um valor nulo e mensagem_erro
recebe uma string com a descricao do erro na chamada da funcdo. Na segunda vez, pcall()
chama a funcao principal contida na variavel funcao_principal passando os dois inteiros
como parametros. Em seguida, se ndo surgir algum erro, o valor é retornado pela funcdo
principal para a varidvel resultado (linha 13). No caso de ocorrer algum erro, a varidvel ok

recebe um valor nulo e resultado recebe uma string contendo a descric@o do erro.

Codigo 2.8: Utilizacdo da fungdo pcall para chamar as fungoes

carregadas dinamicamente

funcao_anonima, mensagem_erro = loadfile ("/diretoriol/diretorio2/Arquivo_Lua_1.lua")

if not funcao_anonima then
print("Erro no carregamento do cédigo. Motivo: "..mensagem_erro.."\n")
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else
local funcao_principal, mensagem_erro = pcall(funcao_anonima) — OBIEM A FUNCAO
PRINCIPAL

if not funcao_principal then

print("Erro na obtencdo da funcdo\n".."Motivo do erro: "..mensagem_ erro.. "\n")

else
local ok, resultado = pcall(funcao_principal, 2, 7) — CHAVA A FUNCAO PRINCIPAL

if not ok then

1

print("Erro na chamada da funcdo \n".."Motivo do erro: "..resultado.. "\n")

else

[

print("O resultado é: "..resultado..".\n")

end

end

end

Outra caracteristica de Lua, que é também importante para o modelo de intercep-
tadores, € o fato de suas varidveis e tabelas receberem valores de qualquer tipo. Podemos,
por exemplo, escrever o trecho de cédigo <a = 2.3 >sem necessidade de definir o tipo da
varidvel a. No caso das tabelas de Lua, que sdo vetores associativos, pode-se escrever um
trecho de cédigo <T[1] = 12.2 >sendo desnecessério definir o tipo da tabela T. Além disso,
as tabelas de Lua também podem ser indexadas com qualquer tipo de valor.

Diante destes aspectos, podemos afirmar que Lua é uma linguagem tipada
dinamicamente. Desta forma, uma varidvel ou tabela podem receber outro tipo de valor, tal
como uma string, como por exemplo, <a= Variavel LuaSou <T[1] = Tabela Lua3. Portanto,
uma mesma declaracdo de varidvel ou tabela podem ser utilizadas para receber diferentes
tipos de dados retornados como resultado por fun¢des chamadas em tempo de execucao.
Com este recurso da linguagem Lua, o modelo de interceptadores pode receber diferentes
tipos de informagao sobre um ambiente de execugao utilizando a mesma definicao de uma

tabela ou variavel.
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2.3.3 Middleware Reflexivo

Plataformas de middleware reflexivo podem ser formadas a partir de plataformas
de middleware convencionais, as quais sdo adicionados mecanismos reflexivos, tornando-
as mais flexiveis, dindmicas e configurdveis. Outra op¢do € a criagdo do middleware
reflexivo a partir do zero, utilizando os principios da reflexdo computacional no seu
desenvolvimento.

A configuracdo de um middleware reflexivo pode ser alterada dinamicamente
pelas aplicacOes que o utilizam e também pelo proprio middleware para se adaptar as
mudancgas que ocorrem no ambiente distribuido. Por exemplo, uma aplicacdo multimidia
pode melhorar seu desempenho reconfigurando o middleware reflexivo para utilizar um
protocolo de comunicagdo mais adequado para a infra-estrutura de rede em uso, que pode
ser a Internet, uma rede sem fio ou entdo uma rede local. Em um outro exemplo, um
middleware reflexivo pode se reconfigurar para utilizar um algoritmo de encriptacdo para
codificar e decodificar mensagens atendendo as atuais politicas de seguranca de uma rede.

Estas reconfiguragdes podem ser feitas, por exemplo, através de meta-objetos que
mantém uma representacdo interna da configuracdo do middleware reflexivo. Portanto,
quando o ambiente de execucdo sofre alguma mudanca, os meta-objetos podem ser
utilizados para verificar se a configuracdo atual do middleware precisa ser modificada
para se adequar a essa alteracao.

A seguir, serdo apresentados dois casos de plataformas de middleware reflexivo.
O primeiro € o DynamicTAO [33]], que foi desenvolvido a partir de uma plataforma de
middleware convencional chamada TAO. J4 o segundo, chamado de Open ORB [3]], foi
desenvolvido desde o inicio com intuito de oferecer uma arquitetura para a construgdo de

middeware baseado nos conceitos da reflexdo computacional.

DynamicTAO

O DynamicTAO ¢ a extensdao de um ORB baseado em CORBA e escrito em C++
chamado TAO [3]]. As extensdes presentes no DynamicTAO possibilitam a reconfiguracio,
em tempo de execucao, do seu estado interno e das aplicacdes que o utilizam. Este ORB
reflexivo estd inserido dentro do 2K, um sistema operacional distribuido baseado em objetos
CORBA [48]. O sistema 2K é implementado como middleware sobre sistemas operacionais
tais como Linux, Solaris e Windows. O DynamicTAO ¢ utilizado pelo sistema 2K como
meio para fornecer suporte a reflexdo computacional.

Em DynamicTAO, a reificacdo € feita através de uma colecdo de entidades
conhecidas como configuradores de componentes (component configurators) [29, [30].

Essas entidades servem para armazenar as dependéncias entre os componentes do ORB
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e os componentes das aplicacdes, e também entre os componentes do préprio ORB. A

Figura 2.8 apresenta o mecanismo de reificagdo do DynamicTAO.

[ Servantl(:onﬁgurator} [ Servanl;ZConﬁguraturl
A /

ConcurrencyStrategy

|

Sched ulin gStrategy

4>[ TAOCont'iguratorJ—
SecurityStrategy

I

MonitoringStrategy

DomainConfignrator

Figura 2.8: Estrutura Interna do ORB DynamicTAO [33|]

Cada processo que executa no DynamicTAO contém uma instdncia de um
configurador de componente chamado DomainConfigurator, que € responsavel por manter
referéncias para as instancias do ORB e para os objetos servidores executando naquele
processo.

Como mostrado na figura acima, o TAOConfigurator é o configurador de com-
ponente responsdvel por permitir a reconfiguracdo dindmica dos componentes do Dy-
namicTAO que implementam o controle de concorréncia, escalonamento, seguranca e
monitoramento.

Além disso, DynamicTAO oferece uma meta-interface que pode ser utilizada por
programadores para a depuracgdo e testes, por administradores de sistemas para manutencao
e configuracdo, ou por outros componentes de software, que podem inspecionar e
reconfigurar as camadas internas do ORB baseados em informagdes coletadas de outras
fontes, tais como monitores de utilizagdo de recursos.

Existe também uma outra meta-interface similar, sendo que seu uso € direcionado
para agentes moveis [32]]. Neste caso, os agentes méveis sdo criados por administradores
de sistemas e injetados na rede. Entdo estes agentes vao se deslocando de um ORB para
outro, monitorando e reconfigurando cada né de acordo com as instru¢des dadas pelo
administrador.

A reflexdo estrutural € implementada através dos configuradores de componentes,
que auxiliam na reificacdo da estrutura do sistema. Reflexdo comportamental é obtida

através de interceptadores e do uso do DSRT para o gerenciamento de recursos.



2.3 Adaptacdo Dinamica 28

Interceptadores podem ser instalados e carregados dinamicamente, tanto no
lado do cliente quanto no lado do servidor. Geralmente, sdo utilizados para adicionar
propriedades nao-funcionais tais como criptografia, compressao e qualidade de servico,
entre outros. No caso do DynamicTAO, interceptadores foram utilizados para implementar
o monitoramento de chamadas a objetos distribuidos e para implementar um sofisticado
sistema de seguranca baseado em capacidades ativas [33].

No sistema 2K, o componente responsavel pelo gerenciamento de recursos € o
DSRT (Dynamic Soft Real-Time Scheduler) [40]. No entanto, este escalonador ndo faz parte
do sistema. Por isso, para poder ser utilizado, o DSRT deve ser carregado dinamicamente
pelo sistema 2K. Depois de ser carregado, o DSRT atua como um processo de nivel
de usudrio em sistemas operacionais tais como Windows, Linux e Solaris. Através das
interfaces de tempo real de baixo nivel oferecidas por esses sistemas, o DSRT realiza
controle de admissdo, negociacdo de recursos, reserva de recursos e escalonamento em
tempo real. Por estar presente dentro do sistema 2K, o DynamicTAO também pode acessar

o DSRT para obter informagdes sobre o gerenciamento de recursos.

Open ORB

O projeto Open ORB tem por objetivo desenvolver plataformas de middleware
reconfigurdveis dinamicamente que fornecam suporte para aplicacdes com requisitos
dinamicos, incluindo aquelas que envolvem multimidia distribuida e mobilidade [12].

A arquitetura do Open ORB € baseada em meta-niveis, ou seja, possui um
nivel base e um meta-nivel. Enquanto o nivel base é composto pelos componentes
que implementam as funcionalidades do middleware, o meta-nivel é constituido por
mecanismos que mantém uma representacdo interna do conjunto de componentes da
plataforma e permite sua inspecao e adaptacdo dindmica.

Para lidar com a elevada complexidade que € comum nas arquiteturas reflexivas
para middleware, o meta-nivel € entdo dividido em meta-espagos. Cada meta-espaco é
constituido por um grupo de meta-objetos responsaveis pela representacdo interna de um
componente especifico do middleware.

O Open ORB define quatro modelos de meta-espaco, que sdo agrupados de acordo
com a distin¢do entre reflexdo estrutural e comportamental. Estes modelos sdo ilustrados
na Figura 2.9

A reflex@o estrutural é representada por modelos de meta-espaco denominados
de Interfaces e Architeture sendo que os outros dois modelos, chamados de Interception e
Resources, sao dedicados a reflexdo comportamental.

O modelo Interfaces esta relacionado com a representaciao externa de um com-
ponente, em termos dos conjuntos de interfaces fornecidas e requisitadas. O protocolo de

meta-objetos (MOP) associado a este modelo oferece meios para enumerar e procurar os
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Figura 2.9: Estrutura do meta-espaco em Open ORB [55]

elementos que definem a interface do componente, permitindo, por exemplo, a descoberta
dindmica de servicos fornecidos por um componente.

J4 0 modelo Architeture esté relacionado com a representacao da implementagao
interna de um componente maior, formado a partir de componentes mais simples, em
termos de sua arquitetura de software. Esta auto-representacao consiste de duas partes:
um grafo de componentes representando as interconexdes entre 0s componentes mais
primitivos que por sua vez constituem um componente maior reificado, € um conjunto
de restri¢cdes arquiteturais definindo as regras necessdrias para validar as configuragdes
desses componentes. O MOP associado a este modelo auxilia na inspecdo e adaptagdo da
arquitetura do software, por exemplo, para adicionar, remover ou substituir componentes
e mudar restri¢des, tornando possivel a adaptacdo dindmica.

O modelo Interception, com o uso de seu MOP, habilita a manipulagdo de
propriedades ndo-funcionais sob a forma de interceptadores que realizam pré e pos-
processamento das interacdes emitidas e recebidas em uma interface.

O ultimo modelo, Resources, oferece acesso estruturado aos recursos subjacentes
das plataformas e o gerenciamento destes recursos. O MOP permite a inspe¢do e recon-
figuracdo dos recursos alocados para atividades particulares no sistema através da adi¢do
ou retirada de recursos ou alterando os parametros e algoritmos necessdrios para o geren-

ciamento de recursos.

2.4 Middleware de Grade Reflexivo

Plataformas de middleware de grade também podem se beneficiar da reflexdo
computacional para se adequarem as freqlientes alteracdes presentes nas grades computa-

cionais. Assim como um middleware reflexivo, uma plataforma de middleware de grade
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reflexiva pode ser desenvolvida utilizando os principios da reflexdo computacional desde o
inicio. Outra opg¢ao € a criagdo do middleware de grade reflexivo a partir de um middleware
de grade estatico através da inser¢ao de novos componentes com capacidades reflexivas
ou entdo pela inclusdo de mecanismos reflexivos nos componentes ja existentes.

Esta dltima op¢do € mais conveniente para os desenvolvedores que ja criaram
um middleware de grade que ainda ndo possui suporte a adaptacdo dindmica. A adi¢do
de novos componentes com recursos adaptativos certamente fard com que um middleware
de grade seja dindmico. No entanto, seria necessario modificar a sua implementacao e,
conseqiientemente, a sua arquitetura.

A seguir, serdo apresentados dois trabalhos que tém por objetivo fornecer
mecanismos reflexivos para auxiliar as plataformas de middleware de grade a lidar com
o dinamismo das grades computacionais. Além disso, esses trabalhos incluem também
aspectos autondmicos, ou seja, permitem que um middleware de grade realize adaptacoes
sem a necessidade de configuragdo por parte do usudrio.

O primeiro é o AutoGrid, um middleware de grade reflexivo e autdbnomo, que
utiliza o InteGrade como base para sua implementacao. Assim, o InteGrade foi alterado
através da inser¢do de mecanismos autondmicos e de reflexdo em sua arquitetura para ter
condic¢des de oferecer recursos de adaptacdo dindmica. O segundo trabalho € o AutoMate,
um arcabouco que busca tornar um middleware de grade baseado no padrao OGSA, tal
como o Globus, capaz de prover suporte a aplica¢des autdbnomas com recursos de adaptacao

dinimica.

2.4.1 AutoGrid

O AutoGrid [51]] é um middleware de grade auto-gerencidvel e autondmico. Na
sua implementacdo, o InteGrade foi utilizado como base, ao qual foram incorporados
mecanismos de adaptagdo dindmica para torna-lo capaz de lidar com o alto dinamismo

presente nas grades computacionais.

Arquitetura do AutoGrid

A arquitetura do AutoGrid reutiliza varios componentes do InteGrade e também
inclui outros, com caracteristicas autondomicas. Os componentes do InteGrade que foram
reutilizados sd@o o Application Submission and Control Tool (ASCT), o Application
Repository (AR), o Local Resource Manager (LRM), o Global Resource Manager (GRM)
e o Execution Manager (EM). Os demais componentes da arquitetura do AutoGrid sdo

apresentados abaixo [S51]:

* Monitoring Service (MS): coleta informagdes sobre o estado dos recursos dos

nos da grade como, por exemplo, memoéria, CPU, disco rigido, uso da rede e
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aplicacdes. Cadarecurso € composto por uma ou mais propriedades, que sio atributos
monitoraveis, tais como memoaria disponivel, nivel de utilizagdo da CPU, largura de

banda e laténcia da rede, e quantidade de threads da aplicagao.

* Local Event Service (LES): recebe notificagdes dos MSs distribuidos pelos nés da
grade e notifica os componentes registrados quando mudancas na disponibilidade

de um recurso especifico sao detectadas.

* Event Process System (EPS): um servico de eventos distribuidos que detecta eventos

gerados por diferentes nds da grade.

* Dynamic Reconfiguration System (DyReS): mecanismo de adaptacdo que aplica
acdes de reconfiguracdo na aplicacdo em resposta a mudancas no ambiente de
execucdo. O DyRes também coordena os outros componentes envolvidos no processo

de reconfiguracao.

» Stable Storage: um repositorio de dados distribuido que armazena o estado das

aplicacdes (checkpoints).

A Capacidade de Auto-Gerenciamento do AutoGrid

Para poder ser auto-gerencidvel, o componentes do AutoGrid foram implemen-
tados através do arcabouco Adapta [50], utilizado para o desenvolvimento de aplicagdes
auto-adaptativas que separam, de forma clara, o c6digo responsavel pelas regras de neg6-
cio do cddigo que define os mecanismos de adaptacdo. A arquitetura deste arcabouco é
baseada em reflexdo computacional, onde Adapta € composta de um nivel base, responsével
pela légica da aplicacdo e por um meta-nivel, responsavel pelo processamento reflexivo.

Portanto, todo componente baseado no arcabouco Adapta € flexivel e reconfiguravel

Aspectos Autondomicos do AutoGrid

O middleware de grade AutoGrid possui quatro aspectos autondmicos, que
sdo descritos abaixo [S1]. Em seguida, sdo descritos os mecanismos do AutoGrid que

implementam cada uma destas propriedades.

* Dominio de Contexto: o sistema deve ter conhecimento do seu ambiente de execug¢ao.

Desta forma, é possivel para o sistema reagir de forma adequada as mudancgas.

* Auto-Configuracdo: o sistema deve oferecer suporte para agdes de reconfiguracao

com base no estado de seu ambiente de execucao.

* Auto-Recuperagdo: o sistema deve estar ciente das possiveis falhas que podem
ocorrer no seu funcionamento. Desta forma, o sistema pode se reconfigurar para
continuar a operar normalmente e entdo se recuperar através técnicas dindmicas

para tratamento de falhas.
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* Auto-Otimizacdo: o sistema deve ter condi¢des de detectar quedas no seu desem-

penho e tomar medidas para evita-las.

Mecanismo de Dominio de Contexto

Este mecanismo permite ao AutoGrid observar o seu ambiente de execugao,
obtendo informagdes individuais sobre os nés da grade, tais como disponibilidade de CPU
e memoria utilizada, além de informagdes gerais sobre a grade, como, taxa de requisi¢des
para execugdo de aplicacdes e a ocorréncia de falhas. Essas informagdes sdo obtidas
através do Monitoring Service (MS), que inspeciona o hardware subjacente e o ambiente
de execucdo em cada n6 da grade usando objetos monitores. Cada objeto € configurado
para detectar mudancas na disponibilidade de um recurso especifico, como, a largura de
banda livre na rede. Monitores podem ser dinamicamente instanciados para introduzir
novos requisitos de monitoramento ou substituidos em tempo de execuc¢do para se adequar
a diversidade das plataformas computacionais.

Quando um certo recurso se torna disponivel, o MS notifica o Local Event Service
(LES). Por suavez, o LES verifica se a condic¢ao de disponibilidade de recursos foi atendida.
Essa condicdo, por exemplo, pode ser o nivel de tinta de uma impressora ou uma quantidade
de espaco livre no disco rigido. A avaliagdo dessa condi¢do € feita de forma a minimizar
a quantidade de mensagens enviadas para os nds e é baseada em uma expressao booleana
fornecida pelo desenvolvedor do middleware de grade como parte da defini¢cao do evento.
Assim, para lancar a notificagdo de um evento, essa expressdao booleana deve se manter
verdadeira durante um periodo de tempo definido pelo usuério. Esta abordagem evita que
notificacdes sejam geradas quando surgem situacdes temporarias, tais como um aumento
inesperado no uso de um recurso, como a CPU, por causa de programa com um alto custo
de processamento que acabou de ser iniciado.

Logo que o evento é detectado, o LES notifica o Event Processing System (EPS) e
todos os componentes registrados que estdo associados a uma instancia do DyReS. O EPS é
requisitado sempre que a decisio de reconfigurar os componentes do AutoGrid deve levar
em conta a combinacao de eventos detectados em diferentes nés da grade. Por exemplo,
algoritmos dindmicos para balanceamento de carga definidos com base em migragdes de
aplicagdo tém que considerar a utilizagdo da CPU em cada n6é e também as condicdes
da rede. Ao detectar um evento distribuido, o EPS notifica os eventos aos componentes

registrados. Entdo o DyReS pode decidir se deve ou nao reconfigurar esses componentes.

Mecanismo de Auto-Configuracao

Cada componente adaptativo da arquitetura do AutoGrid estd associado a uma

instancia do DyReS, que corresponde ao seu meta-nivel. O DyReS recebe notificagdes de
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eventos tanto do LES quanto do EPS. Através dessas notificagdes, o DyReS verifica se
precisa reconfigurar o componente. Existem dois tipos de reconfiguragdo que o DyReS

pode realizar:

* Mudanga de Parametros da Aplicacdo: o mecanismo de atualiza¢do de parametros
utiliza a abordagem de método callback. O desenvolvedor do middleware de grade
introduz, durante o projeto, métodos callback para serem invocados em cada classe
que possui um parametro atualizdvel. AutoGrid obtém a referéncia do callback
e o invoca dinamicamente usando novos valores informados pelo processo de
reconfiguracdo. Como exemplo, a atualizacdo dos parametros pode ser requisitada

para modificar o intervalo entre os checkpoints.

* Substituicdo de Algoritmos da Aplicagdo: o processo de substituicdo de algoritmos
necessita de um proxy que introduza uma camada extra acima dos objetos que serdo
substituidos, mantendo a adaptacio transparente para os clientes. O proxy também
gerencia a transferéncia de estado durante o processo de substituigdo. O estado
consiste de um conjunto de varidveis que representa a situacdo atual da execucdo
do algoritmo. J4 que as varidveis s@o, na verdade, atributos da classe, o proxy pode
observar o objeto que usa o algoritmo, armazenar seu estado, e carregid-lo dentro
de outro objeto. A substitui¢do de algoritmo pode ser necessdria, por exemplo, para
mudar o algoritmo de escalonamento atual da grade por um outro que seja mais

adequado ao ambiente de execucao.

Além destes dois tipos de reconfiguracdo, o DyReS permite que os usudrios
tenham condi¢des de inserir outros métodos de reconfiguracao, tais como adi¢ao, remog¢ao

ou substitui¢do de componentes.

Mecanismo de Auto-Recuperacio

As grades computacionais sao bastante propensas a falhas por causa de diversos
fatores, tais como sua natureza dindmica e autonoma. Para assegurar a continuidade da
execucdo das aplicagdes, diversas técnicas de tratamento de falhas podem ser aplicadas,

incluindo:

* Reinicializagdo: recomega uma aplicacdo do zero.

* Replicacdo: quando uma aplicacio da grade comega sua execugdo, uma determinada
quantidade de cdpias de uma aplicagdo, conhecidas como réplicas, é criada. Se a
aplicacao original falhar, uma de suas réplicas a substitui de forma transparente para
o usudrio. Quando a aplicacdo terminar, o middleware de grade deve descartar as

outras réplicas e retornar os resultados para o usudrio.
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* Checkpointing: armazena periodicamente o estado da aplicagdo num repositério
durante um intervalo em que ndo tenha ocorrido qualquer falha. No caso de acontecer

uma falha, a aplicac¢ao reinicia a partir do ultimo ponto salvo.

Dentro das grades computacionais, a técnica para tratamento de falhas mais ad-
equada depende de diversos fatores relacionados ao ambiente de execugio, tais como o
MTRBEF [15)]. O mecanismo de auto-recuperacao do AutoGrid pode selecionar automati-
camente a técnica para tratamento de falhas mais apropriada, de acordo com os fatores
apresentados e também ajustar o intervalo entre checkpoints consecutivos, baseado apenas
na carga computacional.

O AutoGrid pode decidir dinamicamente a quantidade de réplicas a serem geradas
para uma determinada aplicacdo com base no MTBF do ambiente de execugdo e também
no MTBF da prépria aplicacio. O GRM € o componente responsavel por gerenciar o
mecanismo de tolerancia a falhas. Para isso, o GRM foi associado a um DyReS que
modifica dinamicamente o valor do MTBF e recalcula o nimero de réplicas que devem
existir. O algoritmo utilizado para este propdsito tenta manter o periodo de tempo em que
uma aplicacdo executa no AutoGrid, sem ocorrer nenhuma falha, o mais préoximo possivel

ao valor definido no MTBF desta aplicacdo usando o minimo de réplicas possivel.

Mecanismo de Auto-Otimizacao

O dinamismo presente nas grades computacionais ¢ melhor observado nas grades
oportunisticas que aproveitam poder computacional ocioso das redes para a execucao de
aplicagdes paralelas intensivas. J& que os recursos dos nds de uma grade ndo sao dedicados
como em um cluster, geralmente as aplicacdes que executam nesses ambientes t€ém um
desempenho mais baixo. Para contornar este problema, existem técnicas para otimizacao do
desempenho das aplicacdes, tais como balanceamento de carga, escalonamento adaptativo
e re-escalonamento dindmico, entre outras.

O mecanismo de auto-otimiza¢do do AutoGrid melhora o desempenho da apli-
cacdo que executa na grade através da substitui¢do dos algoritmos de escalonamento em
tempo de execugdo, de acordo com o estado do ambiente de execucdo da grade. Por ex-
emplo, o algoritmo de escalonamento Minimum Completion Time (MCT) € mais indicado
quando a taxa de requisi¢do de tarefas estd acima de um determinado limite. No entanto,
um outro fator presente no ambiente de execucao das grades que afeta a selecao do algo-
ritmo de escalonamento mais apropriado € a utizac@o de recursos. Neste caso, a heuristica
Miximo-Minimo poderia ser utilizada para maximizar a concorréncia de tarefas quando
a utilizacdo de recursos estiver baixa. Durante a substitui¢cdo do algoritmo, o AutoGrid

gerencia a transferéncia de estados, que leva em conta a fila de aplicacdes armazenada
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pelo algoritmo. Como o GRM € o responsavel por substituir o algoritmo de escalona-

mento, 0 mecanismo de auto-otimizac¢do fica localizado dentro deste componente.

2.4.2 AutoMate

O AutoMate € um arcabouco que permite o desenvolvimento de aplicacdes de
grade auténomas, que tenham ciéncia de seu ambiente de execugdo e sejam capazes de
realizar auto-configurag@o, auto-composi¢do, auto-otimizag¢do e adaptacao [1l]. Especi-
ficamente, o AutoMate oferece meios para o desenvolvimento de aplicacdes de grade
autondmicas através da composicao dindmica de componentes autdnomos e também abor-
dagens para que os sistemas de middleware de grade oferecam suporte para esse tipo de
aplicacdo. A visdo geral do projeto AutoMate é mostrada na Figura [2.10] Os objetivos

principais desse projeto sdo [[1]:
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Figura 2.10: Visdo Geral do AutoMate [1|]

* Definicdo de Componentes Autonomos: componentes autdonomos devem fornecer
informacdes sobre seus aspectos funcionais, operacionais e de controle. Estes
aspectos fornecem informagdes sobre o comportamento do componente, requisitos
de recursos, desempenho, interatividade e adaptabilidade. Além disso, estes aspectos

encapsulam também sensores e gerenciadores que controlam as politicas de acesso.
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Através destes aspectos, os componentes autdnomos podem se configurar, gerenciar,

adaptar e otimizar sua execucao.

* Composicdo Dindmica de Aplica¢des Autonomas: criagdo de aplicagdes autdbnomas
a partir de componentes também auténomos através do uso de mecanismos e infra-
estrutura de suporte providos pelo AutoMate. O desenvolvimento destas aplicacdes é
baseada em politicas e restricoes definidas e ativadas em tempo de execug¢ao, levando
em conta os recursos (aplicacdes, servigos, armazenamento de dados) e componentes

da grade, requisitos e capacidades.

o Servicos de Middleware Autonomos: O AutoMate possui a capacidade de estender
um middleware de grade com um substrato peer-to-peer, servigos cientes de
contexto, mecanismos de deducdo peer-to-peer para composic¢ao, configuragdo, e
gerenciamento de aplicacdes autonomas. A utilizacdo de redes peer-to-peer serve
para que 0os componentes € recursos interajam entre si, possibilitando que as

aplicacdes se comportem de forma autdonoma.

Arquitetura do AutoMate

A arquitetura do AutoMate é mostrada na Figura[2.11] Como podemos observar
na figura, o AutoMate utiliza um middleware de grade baseado no padrao OGSA [43]. A

seguir, sdo descritos os componentes desta arquitetura.

* Camada de Sistema: esta camada utiliza um middleware de grade como infra-
estrutura e estende os servigos definidos no padrao OGSA (seguranga, gerenciamento
e informacdo de recursos, gerenciamento de dados) para fornecer suporte para
comportamento autobnomo. Além disso, esta camada oferece servicos especializados,

tais como semantica de mensagens peer-to-peer, eventos e notificagao.

* Camada de Componentes: esta camada € responsavel pela definicdo, execugdo e
gerenciamento, em tempo de execucdo, de componentes autdbnomos. A camada
¢ formada por sub-camadas com mecanismos de auto-configuracdo, adaptacio e

otimizagdo, além de servigos como descoberta e contexto, entre outros.

* Camada de Aplicacdo: esta camada utiliza os servicos das camadas de sistema e de
componentes para prover suporte a composi¢do autdbnoma e interagdes dinamicas

entre componentes.

* Mecanismos do AutoMate: sao redes (peer-to-peer) de agentes descentralizados no
sistema. O Mecanismo Ciente de Contexto € composto de agentes € servicos que
fornecem informacdes de contexto em diferentes niveis para ativar comportamen-
tos autdbnomos. O Mecanismo Dedutivo é composto de agentes que sdo parte das

aplicagdes, componentes, servigos € recursos, oferecendo a capacidade de tomar
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Figura 2.11: Arquitetura do AutoMate [lI]

decisdes coletivas para habilitar o comportamento autdbnomo. Finalmente, o Mecan-
ismo de Controle de Acesso e Confiabilidade € composto de agentes de controle
de acesso e prové controle dinamico ciente de contexto para todas as interagdes no

sistema.

2.5 Consideracoes Finais

Neste capitulo, foram apresentados e contextualizados os principais fundamentos
que representam a base para este trabalho. O modelo de interceptadores dindmicos definido
neste trabalho (descrito no Capitulo [3) foi aplicado no ORB OiL [38]] que ¢ uma das
plataformas de middleware convencionais utilizada pelo InteGrade. No inicio do capitulo,
uma descrigdo geral deste tipo de plataforma de middleware foi apresentada.

Em seguida, os principais conceitos de middleware de grade foram mostrados,
juntamente com a demonstracdo de alguns trabalhos nesta édrea, incluindo o InteGrade.
Depois, foram apresentados os principais conceitos de reflexdo computacional, uma das
abordagens mais utilizadas pelas plataformas de middleware para lidar com o dinamismo

existente nos ambientes computacionais distribuidos. A reflexdo computacional foi apli-



2.5 Consideracdes Finais 38

cada primeiramente em linguagens de programacdo, sendo entdo empregada em outras
areas inclusive em sistemas distribuidos. Lua [27] € um exemplo deste tipo de linguagem
que possui caracteristicas reflexivas. Esta também foi a linguagem utilizada para imple-
mentar o ORB OiL. Neste capitulo, vimos alguns aspectos da linguagem Lua que foram
bastante uteis para a implementacdo do modelo de interceptadores dindmicos no OiL.

Como foi discutido, uma plataforma de middleware de grade reflexiva pode
ser criada a partir de um middleware de grade que ndo possui suporte para adaptacdao
dindmica. Um dos modos de tornar um middleware reflexivo € através da adi¢dao de novos
componentes com capacidades reflexivas em sua estrutura. O outro modo consiste em
inserir mecanismos reflexivos nos componentes ja existentes do middleware de grade,
evitando assim a alterac@o de sua arquitetura. Desta forma, ao inserir interceptadores, que
sd@0 um mecanismo reflexivo, no ORB OiL, os mesmos podem ser utilizados para permitir
que um middleware de grade estatico, como o InteGrade consiga modificar dinamicamente
o comportamento de suas funcionalidades sem a necessidade de alteragcdes na arquitetura
e implementacao.

A reflexdo computacional se apresenta como um bom meio para permitir que
diversos tipos de plataformas middleware tenham condicdes de lidar com o alto dinamismo
cada vez mais comum nos ambientes distribuidos. Através da utilizagc@o destes conceitos de
reflexdo, uma plataforma de middleware obtém a capacidade de modificar a sua estrutura e
0 seu comportamento para sempre oferecer um suporte mais otimizado para as aplicagdes
que necessitem de seus servigcos. As plataformas de middleware reflexivo DynamicTAO e
Open ORB, apresentadas neste capitulo, sd3o um bom exemplo dos beneficios da reflexdo
computacional para as plataformas de middleware.

Entretanto apenas o uso da reflexdo computacional ndo ¢ suficiente para resolver
todos os problemas relacionados com o alto dinamismo presente nos ambientes computa-
cionais distribuidos. Por isso, o uso de outras abordagens, em conjunto com a reflexdo
computacional, € necessdrio para que as plataformas de middleware consigam se adaptar
melhor as variagdes que ocorrem dentro de um ambiente distribuido. Um bom exemplo
disso € a utilizagdo de mecanismos autondmicos em plataformas de middleware junto com
recursos de reflexdo computacional. O AutoGrid e o AutoMate sdo dois trabalhos que
possibilitam a um middleware de grade a capacidade de se adaptarem de forma autdonoma,
ou seja, sem a necessidade da intervencado do usudrio.

Diante do que foi discutido, podemos concluir que reflexdo computacional se
mostra como uma boa op¢ao para ajudar as plataformas de middleware de grade a se
adaptarem as variagdes ocorridas em uma grade computacional. No entanto, reflexdo é
apenas uma solucdo parcial para o problema. Desta forma, o uso de outras abordagens,

como por exemplo o uso de mecanismos de autondmicos, € necessdrio.



CAPITULO 3

O Modelo de Interceptadores Dinamicos

Este capitulo apresenta a arquitetura e implementacdo do modelo de intercep-
tadores dinamicos desenvolvido com o intuito de introduzir mecanismos de adaptacdo
dinamica no InteGrade. Neste trabalho, o modelo de interceptadores dindmicos foi imple-
mentado no OiL, que € um dos ORBs de comunicagdo utilizados pelo InteGrade.

O InteGrade utiliza o OiL para permitir que a comunicacdo entre seus compo-
nentes seja feita de forma transparente, sem se preocupar com questdes tais como het-
erogeneidade ou protocolos de acesso. Através do modelo de interceptadores dindmicos,
o InteGrade também podera utilizar o OiL para se adaptar as variacdes do ambiente de
execucdo das grades computacionais.

Também, sdo apresentadas comparacdes do modelo de interceptadores com
os sistemas Automate e o AutoGrid, descritos no Capitulo [2, e que também visam
fornecer mecanismos de adaptacdo dindmica para plataformas de middleware de grade. Por
ultimo, sdo apresentadas algumas consideracdes sobre a possibilidade de implementagdo
do modelo de interceptadores no JacORB e também na versdo do OiL baseada em

componentes.

3.1 Conceitos basicos de Interceptadores

Interceptadores sdo mecanismos que estendem as funcionalidades bésicas de um
middleware, modificando o seu comportamento no que diz respeito a propriedades nao-
funcionais. Assim, interceptadores podem ser utilizados para insercdo e configuracio
de propriedades nao-funcionais, tais como tolerdncia a falhas, qualidade de servigco
e compressdo em plataformas de middleware de forma transparente, sem alterar sua

arquitetura. Para ativar interceptadores dentro de um ORB, existem duas formas:

 Estdtica: neste caso, a decisdo sobre a utilizacdo de interceptadores é feita em
tempo de compilacdo e antes de sua inicializacdo. Os interceptadores definidos na

especificacio CORBA [48], por exemplo, podem ser ativados estaticamente.
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* Dinamica: a decisdo € feita em tempo de execugdo, podendo ser realizada antes ou
depois da inicializagdo do ORB. Os interceptadores definidos em CORBA também
podem ser ativados dinamicamente, sendo que a necessidade de seu uso deve ser

decidida antes do inicio da execu¢do do ORB.

Os interceptadores de CORBA também podem ser utilizados para ativar outros
interceptadores de forma dinAmica como mostrado em [39]]. Nesse trabalho, um arcabouco
chamado ACT fornece meios para inserir mecanismos de adaptacdo dinamica em ORBs
baseados em CORBA em tempo de execugdo. Esse arcabouco € formado por dois
componentes. O primeiro componente é um interceptador de CORBA, que € ativado
estaticamente. O segundo componente € o nicleo do ACT. Este nucleo € o responsavel por
ativar interceptadores em tempo de execucdo. Desta forma, o interceptador de CORBA,
ao ser inicializado, executard o nucleo do ACT. Por sua vez, este componente ativard um

outro interceptador dinamicamente.

3.2 Visao Geral do Modelo de Interceptadores Dinimicos

O InteGrade € um middleware de grade oportunista que serve para fornecer acesso
a recursos ociosos de uma ou mais redes de computadores, de forma transparente, para a
execugdo de aplicagdes. Entretanto, o InteGrade € ainda um middleware de grade estético,
ou seja, ndo é capaz de se reconfigurar dinamicamente para lidar com as freqiientes
alteracdes presentes nas grades computacionais, tais como disponibilidade de recursos
e conectividade da rede.

Neste trabalho, um modelo de interceptadores dinAmicos foi desenvolvido para
verificar a factibilidade e os beneficios de se utilizar mecanismos de adaptagao dindmica
de um ORB de comunicac¢do parar tornar um middleware de grade adaptativo.

Assim, este modelo de interceptadores foi inserido no ORB OiL [38], um dos
ORBs de comunicagao utilizado pelo InteGrade. Entre as suas principais caracteristicas,
este modelo de interceptadores possui a capacidade de detectar mudangas no ambiente de
execugdo e no estado interno de um ORB através de um componente chamado Monitor,
que serd mostrado mais a frente. A utilizacdo deste modelo de interceptadores permite
que o ORB seja capaz de otimizar dinamicamente sua configuracdo sempre que houver
variagdes no seu ambiente de execucao e também em seu estado interno.

Desta forma, os mecanismos de adaptacdo do OiL contribuirdo para que o Inte-
Grade tenha a capacidade de observar o ambiente de execugdo das grades computacionais
e adaptar sua configuracdo caso haja alguma mudanca.

No entanto, os componentes do InteGrade, tais como o GRM ou EM, que

utilizam o JacORB, nao poderao usufruir dos funcionalidades oferecidas pelo modelo de



3.2 Visdo Geral do Modelo de Interceptadores Dindmicos 41

interceptadores. Isto ocorre devido ao fato de que o modelo de interceptadores ainda ndo
foi implementado no JacORB. Portanto, apenas os componentes que utilizam o OiL, como
por exemplo o LRM, aproveitarao, de forma mais direta, as funcionalidades oferecidas pelo
modelo de interceptadores. Por isso, para que o InteGrade possa aproveitar totalmente as
funcionalidades do modelo de interceptadores dinamicos, este mecanismo de adaptacdo
dindmica deve ser inserido também no JacORB.

A vantagem obtida pelo InteGrade com o uso deste modelo de interceptadores
dindmicos € a introducdo da capacidade de adaptacdo dindmica com um minimo de
intervencao em sua arquitetura. Outra vantagem € a possibilidade de adicionar ou remover
propriedades nao-funcionais sem a necessidade de recompilar o InteGrade, ou mesmo os
seus ORBs de comunicagao.

Interceptadores sdo mecanismos associados a reflexdo comportamental. Portanto,
interceptadores ndo sdo capazes de alterar a estrutura interna do middleware, ou seja,
normalmente ndo podem ser utilizados para monitorar e modificar a funcionalidade do
middleware, ficando restritos a aspectos ndo-funcionais.

A Figura [3.1] mostra uma visdo geral da abordagem seguida neste trabalho.
Inicialmente, vemos o InteGrade como um middleware de grade estdtico que utiliza dois
ORBs estéticos (JacOrb e OiL) como meios de comunica¢do entre seus componentes
internos. Em seguida, o modelo de interceptadores € inserido dentro dos ORBs. Entéo,
utilizando este mecanismo de adaptagdo dinamica, estes ORBs serdo capazes de manipular
suas propriedades ndo-funcionais para se adequarem as modificagdes que ocorrem no seu
ambiente de execucdo. Assim, o InteGrade, se beneficiando dos mecanismos de adaptagao
dinamica proporcionados pelos seus ORBs, passard também a ser um middleware com
capacidade de se adaptar dinamicamente.

Através do modelo de interceptadores dinamicos, o InteGrade podera modificar
dinamicamente a maneira como seus componentes interagem entre si. Isto significa que
o InteGrade podera se adequar, em tempo de execucao, as mudancgas dos requisitos nao-
funcionais de seus componentes. Por exemplo, interceptadores poderiam criar réplicas
de uma aplicacdo em execucdo para prover tolerancia a falhas ou entdo criptografar as
mensagens trocadas entre os seus componentes para oferecer maior seguranga durante a
comunicagdo pela rede.

No entanto, o modelo de interceptadores dindmicos nao tornard o InteGrade
capaz de inserir, modificar ou remover componentes de sua arquitetura para se adequar as
variagdes do ambiente de execucdo. Assim, o InteGrade ndo poderd, por exemplo, alterar
o componente responsavel pelo escalonamento de tarefas utilizando interceptadores.

Como ja foi citado, o modelo de interceptadores definido neste trabalho foi
implementado apenas no OiL. Por isso, o préximo passo serd a implementacdo deste

modelo de interceptadores dindmicos no JacORB, de acordo com a descri¢do da abordagem
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apresentada acima. No entanto, esta etapa deverd ser feita num préximo trabalho.

Integrade - Middleware de Grade Estatico

[Lem| [ascT| [grm]| [ EM |

| OiL | |JacORB|

OF.Bs de Comunicagio Estaticos

Com Inrercepradores
Dindmicos

01l JacORB

Interceptadores Dinfmicos

Resulta em ‘ '

[ Lrm| - fascT] erm] | M |

Hd5 ¥ ¥55%d

Interceptadores Dindrnicos

Integrade - Middleware de Grade Dindmico

Figura 3.1: Visdo geral do projeto

3.3 Arquitetura

A arquitetura do modelo de interceptadores dindmicos foi definida através da
utilizacdo do padrio de projeto Interceptor [52]], sendo composta por trés componentes. O
primeiro componente € o Monitor, responsavel por inspecionar o ambiente de execucgao e
o estado interno do ORB. Caso ocorra alguma mudanga, tanto no ambiente de execugdo
quanto dentro do ORB, o Monitor decidird qual propriedade ndo-funcional deve ser
adaptada. Quando o Monitor é chamado, um componente denominado Context, que sera
descrito mais a frente, deve ser passado como parametro. O Monitor, por sua vez, deve
repassar este componente para o Implementor.

O segundo componente é o Implementor, que contém a implementacao de uma
propriedade nao-funcional que serd aplicada em resposta a alguma mudanca detectada

pelo Monitor.
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O terceiro componente € o Context, que permite ao Monitor acessar as infor-
magc0es internas do ORB. A criacdo deste componente ocorre quando um ponto de inter-
ceptacao inserido no ORB € atingido. O tipo de informagao obtida pelo Context depende
do evento que levou o ORB a invocar o Monitor neste ponto. Este evento pode ser, por
exemplo, uma requisi¢cdo do cliente sendo enviada para um objeto remoto ou entao uma
resposta vinda deste mesmo objeto remoto. Assim, o Monitor teria informacdes sobre as
requisicoes e/ou respostas que foram enviadas e recebidas. Estas informacdes também
podem ser utilizadas pelos componentes do tipo Implementor para a aplicacdo de uma
propriedade nao-funcional.

A Figura[3.2] apresenta a arquitetura do modelo de interceptadores dindmicos. O
Monitor pode ter referéncia a apenas um ou entdo varios componentes do tipo Implementor,
cada componente Implementor implementa uma propriedade nao-funcional. O Context
fornece informagdes do estado interno ORB no ponto em que o interceptador estd inserido,
que € acessado pelo Monitor e entdao repassado ao Implementor. Quando ocorre uma
alteracdo dentro do ORB ou no ambiente de execu¢do, o Monitor deve carregar um dos

componentes do tipo Implementor para lidar adequadamente com essa variagao.

CONTEXT
IMPLEMENTOR 1
IMPLEMENTOR 2
MONITOR IMPLEMENTOR 3

IMPLEMENTOR N

Figura 3.2: Arquitetura do Modelo de Interceptadores Dindmicos

Uma instancia do modelo de interceptadores pode ser inserida em diferentes
pontos dentro de um ORB. Em cada ponto de interceptacdo existe apenas um instancia
do modelo de interceptadores. Os pontos de interceptacdo presentes dentro de um ORB
invocam o interceptador sempre que ocorre algum tipo de evento dentro do ORB. Entdo
o interceptador deve verificar se existe a necessidade de aplicar alguma propriedade nao-
funcional. A definicdo do ponto dentro do ORB em que uma propriedade nao-funcional
deve ser aplicada pelo interceptador dependerd do tipo de informagao do estado interno
do ORB disponivel naquele ponto de interceptacao.

Por exemplo, para a inclusdo de tolerancia a falhas através de réplicas, esta
propriedade nao-funcional deve ser colocada no ponto do ORB em que € possivel acessar

as requisicoes que estdo sendo criadas. Em um ORB cliente baseado no padrao CORBA,
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este ponto estaria entre o Stub e o Niicleo do ORB. Assim, o interceptador poderia criar
uma copia da requisi¢do e a envid-la para uma réplica do objeto remoto que estd em algum
ORB servidor. Caso houvesse uma falha no objeto remoto original, o interceptador captaria
a resposta da réplica.

Em outro caso, para a inclusdo de criptografia ou compressao dos dados, estas
propriedades nao-funcionais devem ser ativadas pelo interceptador no ponto do ORB
cliente em que € possivel acessar os fluxos de dados que estdo sendo enviados para a rede.
Entdo um outro interceptador deve estar posicionado no local de onde se pode acessar os
fluxos de dados recebidos da rede pelo ORB servidor para a aplicagdo destas propriedades.
Num ORB baseado no padrao CORBA, este pontos estariam entre o Niicleo do ORB e a

interface da rede.

3.4 Implementacao

A implementacdo do modelo de interceptadores dindmicos foi feita para ser
utilizada dentro do OIiL [38], que € um ORB baseado em CORBA e implementado
na linguagem Lua [27]. A seguir, sdo mostrados como os componentes do modelo
de interceptadores dindmicos foram implementados no OiL e também sdo descritas as

vantagens da utiliza¢do da linguagem Lua.

3.4.1 Implementaciao dos Pontos de Interceptaciao e do Componente

Context

Na Figura [3.3] ¢ mostrado um exemplo de envio de uma requisi¢do do cliente,
passando pelos principais componentes do OiL, chegando até o servidor e, posteriormente,
o envio da resposta para o cliente. Ao longo do caminho percorrido, tanto pela requisi¢ao
quanto pela resposta e também dentro de alguns componentes do OiL, existem pontos de
interceptacdo implementados na sua estrutura, nos quais podem ser inseridos intercepta-

dores dinamicos.

CLIENTE SERVIDOR
() SEND_REQUEST () cREATE_IOR
(Z) RECEIVE_REQUEST (7) INPUT_STREAM_CLIENT
STUB
DINAMICO ORB @ SEND_REPLY OUTPUT_STREAM_CLIENT
@ RECEIVE_REPLY @ QUTPUT_STREAM_SERVER
@ @
REDE (5) ACCESS_IOR_SOCKET INPUT_STREAM_SERVER
GIOP/IOP]—(7) (3 [GIORTIOP
CLIENTE SERVIDOR
—® @

Figura 3.3: Pontos de Interceptacdo dentro ORB OiL



3.4 Implementacio 45

Como foi citado na se¢do anterior, a definicao do ponto dentro do ORB em que uma
propriedade ndo-funcional deve ser aplicada por um interceptador dindmico, dependerd
do tipo de informacao disponivel sobre o estado interno do ORB neste ponto. Os pontos

de interceptacao mostrados na Figura acima sio descritos abaixo:

* Os pontos Send_Request e Receive_Request no lado do cliente e os pontos
Send_Reply e Receive_Request no lado do servidor servem para ter acesso aos

parametros e resultados de uma requisic¢ao.

* O ponto Access_IOR_Socket dentro do componente GIOP/IIOP Cliente do OiL
serve para acessar uma IOR [48] obtida pelo OiL no lado do cliente. Este ponto

permite também o acesso ao socket utilizado para se conectar ao ORB Servidor.

* O ponto Create_IOR dentro do componente GIOP/IIOP Servidor do OiL serve para
acessar as IORs geradas pelo OiL. no lado do servidor.

* Os pontos Output_Stream_Client e Input_Stream_Client no lado do cliente e os
pontos Output_Stream_Server e Input_Stream_Server no lado do servidor podem

ser utilizados para acessar os fluxos de dados enviados e recebidos pela rede.

Esta identificagcdo dos pontos de interceptagdo por nomes simbdlicos tem grande
importancia na implementacao do modelo de interceptadores dindmicos. Através destes
nomes, o desenvolvedor podera saber o ponto de interceptacdao adequado para aplicar uma
propriedade nao-funcional.

O componente Context foi implementado como uma tabela da linguagem Lua
que recebe as informagdes disponiveis no local do ORB em que foi inserido um ponto de
interceptacdo. Como mostrado no Capitulo [2] as tabelas de Lua sao vetores que recebem
valores de qualquer tipo desta linguagem. Da mesma forma, qualquer tipo de valor também
pode ser utilizado para indexar estas tabelas. Com isso, o Context pode ser utilizado em
qualquer local do OiL sem precisar sofrer modificacdes para armazenar algum tipo de

dado especifico.

3.4.2 Implementaciao do Componente Monitor

A definicdo em linguagem Lua da estrutura bésica do componente Monitor é

(¢

apresentada no Cédigo [3.1} Toda vez que a fungdo Interception_Point() (linha 57)
chamada a partir de algum ponto de interceptacao, o Monitor verifica se um determinado
arquivo Lua existe. Caso exista, esse arquivo deve conter o cddigo responsavel pelo
monitoramento do ambiente de execuc¢ado e do estado interno do ORB, o qual seria mais
adequado ao ponto de interceptacdo em que foi chamado. Este c6digo € entdo carregado

dinamicamente pelo Monitor.
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Depois de ser carregado, o cddigo de monitoramento comega a procurar por
alteracdes no ambiente de execucdo ou no estado interno do ORB. Se ocorrer alguma
mudanca, este codigo deve informar qual dos Implementors deve ser utilizado através de
um valor inteiro transmitido através da varidvel ID_Implementor (linha 69 a 71).

Esta abordagem permite a um desenvolvedor inserir um arquivo com cédigo de
monitoramento especifico em um ponto de interceptagdo sem a necessidade de alterar o
codigo do Monitor. As Gnicas a¢des a serem feitas sdo a criacdo de um arquivo com o nome
<Monitoring_Code_ ><ID_Interception_Point ><.lua > e a colocac¢io desse arquivo no
local definido pela varidvel Monitoring_Codes_Path. A variavel ID_Interception_Point
representa o ponto de interceptagao que deve ser monitorado.

Um Implementor também € ativado dinamicamente sem que haja necessidade
de alterar o cddigo do Monitor. Para isto, basta apenas criar um arquivo que contenha
o codigo do Implementor e possua o nome <Implementor_ ><ID_Interception_Point
>_ <ID_Implementor ><.lua >. A variavel ID_Implementor identifica o Implementor
enquanto que a varidvel ID_Interception_Point representa o ponto de interceptacdo em
que o Implementor pode ser aplicado. Em seguida, este arquivo deve ser colocado no local
definido pela varidvel Implementors_Path.

Para exemplificar esta abordagem, considere o seguinte caso. Um desenvolve-
dor deseja monitorar os fluxos de dados que sdo enviados do ORB Cliente para o ORB
Servidor para a aplica¢do de alguma propriedade nao-funcional. O cédigo de monitora-
mento deve ser entdo ativado no ponto de interceptacdo Input_Stream_Client. Desta
forma, o nome do arquivo que contém esse codigo de monitoramento serd Monitor-
ing_Code_Input_Stream_Client.lua, que deve estar no diretério definido pela varidvel
Monitoring_Codes_Path. Quando acontece uma determinada mudanca no ambiente de
execucdo, o cédigo de monitoramento retorna um identificador de valor 1. Isto sig-
nifica que o cédigo da propriedade nao-funcional requisitada estd no arquivo Implemen-
tor_Input_Stream_Client _I.lua localizado num diretério definido pela varidvel Implemen-

tors_Path.

Cédigo 3.1: Componente Monitor

— RUNCOES DA BIBLIOTECA DA IINGUAGEM LIUA UTILIZADAS PARA
— CARREGAR E ATIVAR UM CODIGO LIUA EM TEMIFO DE EXBOUCAO
local loadfile = loadfile

local pcall = pcall

local string = require "string"
module "oil.dynamicInterceptor.Monitor"

— O MONITOR USA ESTE MCDULO PARA GRAVAR E LER ARQUIVOS
— BMUVA MEMORIA CACHE
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12 local Cache = require "oil.dynamicInterceptor.Cache"

14 AHJI\(J&OPARACARREGAREATIVARA[(IM(I’)DI(D (IMALEVIENTOR OU MONICRAMENIO)
15 — BMTEVIFO DE EXBOUCAO
16 local function Activate_Code_Runtime (Context, Code_Path)

18 local Result

19

2 — VERIFICA SE ESTE ARQUIVO JA ESTA NA CACHE
21 local Code = Cache.Search_in_Cache(Code_Path)

2 if Code = nil then — CASONAO ESTHIA

24 Code, Error = loadfile(Code_Path) — CARREGA O CODIGO DENIRO DO
25 — ARQUIVO

26

27 if not Code then — VERIFICA A EXISTENCIA DO ARQUIVO

28 print("Error loading file .\n" .."Error: ".. Error .. "\n")

2 return nil — CASONAO EXISTA E RETORNADO VALOR NULO

30 end

31

32 — CASO O ARQUIVO EXISTA

33 Cache. Add_File_in_Cache(Code, Code_Path) — ENTAO E ARVIAZENADO NA CACHE
34 end

35

36

7 Code, Result = pcall(Code) — OBIEM A FUNCAO PRINCIPAL
38

39 if not Code then

40 print("Error obtaining the function\n".."Error: ".. Result .. "\n")
41

a2 else

5 Code, Result = pcall(Result, Context) — CHAVA A FUNCAO PRINCIPAL
44

45 if not Code then

46 print("Error calling the function\n".."Error: ".. Result .. "\n")
47 end

48

49 end

50 end

51

52 return Result

53

s¢ end

55
s6 — FUNCAO (HAMADA PELO ORB QUANDO ATINGE UM FONTO DE INTERCEPTACAO

57 function Interception_Point(Context, ID_Interception_Point)
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— VARIAVEL (CM A STRING DO NOVE DO CODIGO DE MONITCRAVENTO

1

local Monitoring Code_Name = "Monitoring_Code_"..ID_Interception_Point..".lua"

— NOME E LOCAL DO CODIGO RESFONSAVHL PELO MONIORAVENTO DO
— AMBIENIEDEEXE(II;/SOE]I)ESFAIDII\IIERI\O]I)Q{B
local Monitoring_Code_Full_Name = Monitoring_Codes_Path .. Monitoring_Code_Name

— INFORMA QUAL IMPLEVENTOR DEVE SER CARRHGADO
local ID_Implementor = — Esta varidvel possui um inteiro que
— o IMHBEMENIOR a ser carregado
Activate_Code_Runtime(Context, Monitoring_Code_Full_Name)

— CASONB\HLM IMAL BVIENTOR TENHA SIDO ESCOLHIDO OU ARQUIVO (0M O GODIGO DE
— MONITORAVENTO NAO EXISTA
if not ID_Implementor then
return — O MONIOR TERMINA SUA EXBIUCAO

end

— VARIAVEL (CM A STRING DO NOVE DO IMPLEVENTOR

"

local Implementor_Name = "Implementor_"..ID_Interception_Point..ID_Implementor..".lua"

— NOVE E LOCAL DO GODIGO DO IVAL EMENTOR RESFONSAVH.. POR IMPL EVIENTAR
— ALJ VA PROPRIEDADE NAGFUNCONAL
local Implementor_Full_Name = Implementors_Path..Implementor_Name

— CARRHGA O MALEVIENIOR

Activate_Code_Runtime(Context, Implementor_Full_Name)

end

A funciao Activate_Code_Runtime()

A funcgdo Activate_Code_Runtime() é utilizada pelo Monitor para carregar e ativar
0 c6digo de monitoramento e também o codigo do Implementor em tempo de execugao.
Antes de tentar carregar o arquivo com o cddigo, a funcido Activate_Code_Runtime()
verifica se este arquivo j4 esté carregado através da fungdo Search_in_Cache (linha 21) do
modulo auxiliar Cache. Este modulo serve para acessar arquivos que ja foram carregados
antes. Se estiver carregado, o arquivo € passado para a varidvel Code. Caso contrario, o
arquivo com o cddigo € carregado utilizando a fun¢do loadfile (linha 24). Esta funcao da

biblioteca da linguagem Lua recebe como parametro de entrada, uma string contida na
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varidvel Code_Path contendo o local no qual estd o arquivo e o seu nome com o c6digo
que deve ser carregado em tempo de execucao.

Se ndo houver erros dentro do cddigo, esta fungdo retorna o cdédigo compilado
dentro de uma outra fungéo. Como foi explicado no Capitulo[2] para ativar dinamicamente
um cdédigo em que € necessdrio passar parametros e também receber resultados da sua
funcdo principal, a funcdo pcall() tem que ser chamada duas vezes. Na primeira vez,
pcall() retorna a func¢ao principal do cédigo para a varidvel Result (linha 37). Na segunda
vez, pcall() chama a funcdo principal contida na varidvel Result, passando como parametro
o Context que pode ser usado tanto pelo cddigo de monitoramento quanto pelo cédigo do
Implementor (linha 43). Em seguida, o valor retornado pela fun¢@o principal, caso haja
algum, € passado também para a varidvel Result, que por sua vez é retornado para o Monitor
(linha 52).

3.4.3 Implementaciao do Componente Implementor

O codigo apresenta a estrutura bdsica de um Implementor na qual deve
estar definida uma propriedade nao-funcional. Como podemos observar, a sua funcdo
principal deve receber como parametro a tabela Context. Outra caracteristica importante
do Implementor é que seu codigo sempre retorna sua funcdo principal. Desta forma, o
Implementor, ao ser carregado dinamicamente, poderd receber a tabela Context cujos

valores podem ser tteis na implementacdo desta propriedade.

Cédigo 3.2: Componente Implementor

function implementacao_Propriedade_NaoFuncional
(Context)

— Implementagdo de uma propriedade ndo—funcional
— carregada dinamicamente através do
— componente *Monitor’

return implementacao_Propriedade_NaoFuncional

end

3.5 Comparacoes do Modelo de Interceptadores com out-

ros Trabalhos

Nesta se¢do, sdo feitas comparacdes do modelo de interceptadores dindmicos

com o AutoGrid e também com o AutoMate. Estes trabalhos, assim como o modelo de
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interceptadores, t€ém por objetivo ajudar as plataformas de middleware de grade a lidar
com o dinamismo das grades computacionais.

A abordagem apresentada por estes trabalhos consiste em modificar a estrutura
de um sistema de middleware de grade para a inclusdo de novos componentes com
mecanismos de adaptacdo dindmica capazes de lidar com o dinamismo das grades
computacionais. Além disso, estes trabalhos incluem também aspectos autondémicos, ou
seja, permitem que um middleware de grade realize adaptacdes sem a necessidade de

configuracdo por parte do usudrio.

3.5.1 Comparaciao do Modelo de Interceptadores com o AutoGrid

O AutoGrid tem objetivos parecidos com o modelo de interceptadores dinamicos
desenvovido neste trabalho, j4 que os dois buscam inserir mecanismos de adaptacdo
dinamica ao InteGrade. Entretanto, existem diferencas na maneira em que ambos atuam
para permitir que o InteGrade consiga lidar com a dinamicidade presente nas grades
computacionais.

O AutoGrid pretende criar um middleware de grade autdonomo a partir do
InteGrade através da adi¢ao de novos componentes na sua infra-estrutura. Por causa disto, a
arquitetura do InteGrade teve que ser alterada para poder se adequar a incorporacdo desses
novos componentes. Ja o modelo de interceptadores dindmicos altera apenas o ORB OiL,
que ¢ um dos ORBs utilizados para comunicagdo entre seus componentes. Desta forma,
nao houve a necessidade de alteragdo na arquitetura do InteGrade. No entanto, ainda é
necessario incorporar o modelo de interceptadores ao ORB JacORB para que o InteGrade
possa usufruir melhor dos seus mecanismos de adaptacio dinamica.

As alteracdes feitas pelo AutoGrid na arquitetura do InteGrade possibilitaram a
inclusdo de quatro propriedades relacionadas a adaptacdo dindmica, que sdo o dominio
de contexto, a auto-configuracdo, a auto-recuperacdo € a auto-otimizacdo. Através destas
propriedades, o AutoGrid possui a capacidade de se adaptar as variagdes que ocorrem
em uma grade computacional sem que haja intervencdo do usudrio, ou seja, de forma
autdnoma.

O modelo de interceptadores dindmicos também consegue monitorar uma grade e
reagir ao seu dinamismo de forma adequada. No entanto, a decisdo sobre como lidar com
uma determinada mudanga que acontece nas grades computacionais pode depender da

interferéncia do usudrio. No Capitulo 4, serdo mostrados exemplos deste tipo de situacao.

3.5.2 Comparacoes do Modelo de Interceptadores com o AutoMate

O AutoMate é um arcabouco utilizado para o desenvolvimento de aplicagcdes de

grade a partir de componentes autobnomos. Desta forma, as aplicacdes podem ser capazes de
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configurar, gerenciar, adaptar e otimizar sua propria execucao. Para que um middleware de
grade possa executar aplicacdes autonomas, sua infra-estrutura deve ser estendida com os
servicos definidos pelo AutoMate para gerenciamento, controle de acesso, confiabilidade
e politicas de execugdo, entre outros.

O modelo de interceptadores dindmicos € uma implementagdo que tem por
objetivo incorporar mecanismos de adaptacdo dindmica ao InteGrade. Como este modelo é
implementado no ORB de comunicacao OiL, ndo existe a necessidade de que as aplicagdes
de grade sejam criadas seguindo um padrdo definido por algum arcabouco. Além disso,
os componentes do InteGrade ndo precisaram sofrer nenhuma alteragdo. Ainda assim, por
causa do modelo de interceptadores dindmicos, o InteGrade € capaz de utilizar técnicas de
adaptacgdo para lidar com o ambiente de execucao dinamico das grades computacionais.

A arquitetura do modelo de interceptadores dindmicos e a arquitetura do Auto-
Mate possuem alguns aspectos semelhantes. Por exemplo, o Mecanismo Ciente de Contexto
serve para obter informacdes sobre a grade computacional e entdo notificar as camadas do
AutoMate sobre alguma mudanga. O componente Monitor do modelo de interceptadores
também deve recolher informacdes da grade e ativar algum componente Implementor caso
haja necessidade. O componente Implementor do modelo de interceptadores e a Camada
de Componentes do AutoMate também sdo semelhantes ja que ambos sdo responsdveis
por realizar algum tipo de adaptacdo. No entanto, o tipo de adaptacdo fornecido por um
componente Implementor é bem mais simples e restrito.

A maior diferenca que pode ser notada entre as duas arquiteturas € o local
de implementacdo. A arquitetura do AutoMate é implementada entre o middleware de
grade e a aplicacdo. Jd o modelo de interceptadores dindmicos € implementado dentro
do InteGrade, mais especificamente em um de seus ORBs de comunicacdo. O motivo
do AutoMate ser definido nesta posi¢ao serve para que uma aplicacdo autondmica possa
ser executada por qualquer middleware de grade baseado no padrao OGSA [43], como
por exemplo o Globus [23, [18]. No caso do modelo de interceptadores, o local de sua
implementagdo serve para possibilitar que o InteGrade tenha capacidade de adaptacdo
dindmica sem que haja necessidade de adicionar um novo componente. Outra diferenca
importante € o fato de que o AutoMate, assim como o AutoGrid, consegue lidar com o

dinamismo das grades computacionais de forma autonoma.

3.6 O Modelo de Interceptadores no JacORB

A inclusdo do modelo de interceptadores dindmicos no JacORB € importante pois
permitird aos componentes do InteGrade que utilizam este ORB aproveitarem os beneficios
fornecidos por este mecanismo de adaptacdo dinamica. A linguagem Java, utilizada

para implementar o JacORB, oferece suporte para carregamento e ativacdo de codigo
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dinamicamente, assim como Lua. Portanto, o0 modelo de interceptadores, implementado
na forma de objetos Java, também poderd ativar uma propriedade nao-funcional no JacORB
em tempo de execucao. No entanto, existem alguns outros aspectos do JacORB que podem
tornar mais dificil a implementacao do modelo de interceptadores.

Por ser maior e mais complexo que o OiL, a defini¢do dos pontos de interceptagdo
dentro JacORB serd mais complicada. Isto significa que vai ser mais dificil encontrar
um local do JacORB no qual € possivel inserir um ponto de interceptacdo para acessar
informacdes tais como o socket utilizado para conexdo com um outro ORB. No entanto,
os interceptadores de CORBA [48] poderiam ajudar na implementacdo destes pontos de
interceptacao.

Para isso, os interceptadores de CORBA, cujo suporte € oferecido pelo JacORB,
seriam utilizados como pontos de interceptacdo. De forma similar ao que foi feito em
[39]], os interceptadores de CORBA seriam utilizados para ativar dinamicamente uma
implementacdo do modelo de interceptadores. Assim, os interceptadores de CORBA
poderiam ser utilizados para ter acesso as requisi¢oes e respostas transmitidas entre um
cliente e o servidor e também as referéncias de um objeto remoto. Entretanto, o acesso
a informacdes tais como os fluxos de dados nado sdo fornecidas pelos interceptadores de
CORBA. Por isso, para obter estas outras informacdes, a inser¢do de outros pontos de
interceptacdo deve ser feita diretamente no JacORB, sem o auxilio dos interceptadores de
CORBA.

Outra diferenca serd a complexidade da implementacdo do modelo de intercepta-
dores no JacORB. Como o OIiL foi feito usando Lua, as informacdes de seu estado interno
estdo dentro de varidveis e tabelas que podem ser acessadas diretamente pelo modelo de
interceptadores. Além disso, ndo existe a necessidade de se preocupar com a defini¢do dos
tipos dessas varidveis e tabelas, pois a linguagem Lua é fracamente tipada. Por isso, uma
mesma variavel pode ser utilizada para armazenar qualquer tipo de valor.

O JacORB, por sua vez, foi implementado em Java. Portanto, as informacgdes de
seu estado interno vao estar definidas como atributos dentro de objetos. Com isto, essas
informacdes sO poderdo ser obtidas pelo modelo de interceptadores através de métodos
desses objetos. Além disso, a linguagem Java é fortemente tipada, ou seja, uma varidvel
pode armazenar somente um tipo de valor. Devido a estas diferencas entre Lua e Java,
pode-se concluir que a implementacdo do modelo de interceptadores no JacORB sera

mais dificil.
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3.7 O Modelo de Interceptadores no Oil. baseado em

Componentes

O OI1L € uma plataforma de middleware que visa fornecer suporte a adaptacio
dinamica. Por causa disso, varios estudos tém sido feitos para possibilitar que o OiL
atinja esta meta. O trabalho, descrito em [41]], apresenta uma versido do OiL baseada em
componentes, que tem por objetivo simplificar a inclusdo de diferentes formas de adaptacdo
em sua arquitetura, como por exemplo interceptadores. Na implementagdo desta versao,
foi adotado um modelo de componentes chamado LuaCCM [37]].

Desta forma, um dos possiveis modos de implementar o modelo de interceptadores
dindmicos nesta versao do OiL seria na forma de componentes. Uma instancia baseada em
componentes do modelo de interceptadores poderia ser colocada no ponto de comunicagao
entre dois componentes do OiL. Com isso, todas as informagdes trocadas entre estes
dois componentes seriam captadas pelo modelo de interceptadores. A partir dessas
informacdes, o modelo de interceptadores teria condi¢des de modificar a maneira na qual
estes componentes comunicam entre si, permitindo ao OiL lidar com as varia¢des no
ambiente do execugdo e também no seu estado interno com relacio as propriedades nao-
funcionais.

Outro modo de implementar o modelo de interceptadores dinamicos na versao
componentizada do OiL seria através do suporte oferecido pelo LuaCCM. Neste caso, um
interceptador deve ser inserido como um objeto Lua dentro das portas de um componente.
Portas sdo os meios pelos quais os componentes do OiLL se comunicam entre si. Cada
componente possui pelo menos um tipo de porta chamada faceta e também um outro tipo
chamado receptéculo [37]].

As facetas s@o responsdveis por disponibilizar os servigos oferecidos por um
componente. J4 os receptdculos servem para definir quais servicos um componente
necessita para o seu funcionamento. Para que a comunicagdo entre componentes seja
possivel, a faceta de um componente deve estar conectada ao receptaculo de outro.

Assim, uma instancia do modelo de interceptadores que estivesse presente, como
um objeto Lua, dentro de uma faceta ou receptidculo de um componente, também possui
acesso as informagdes trocadas entre esse componente e algum outro. Portanto, caso o
modelo de interceptadores seja inserido no OiL utilizando o suporte provido por LuaCCM,
serd possivel tornar o OiL capaz de manipular suas propriedades ndo-funcionais para se
adequar as variacdes do ambiente do execucdo e também do seu estado interno.

Esta segunda abordagem para a implementacdo do modelo de interceptadores
dindmicos no OiL. baseado em componentes € mais vantajosa. Por causa do suporte
oferecido pelo LuaCCM, a insercao de interceptadores € feita causando um menor impacto

na arquitetura do OiL.
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A Figura[3.4Japresenta a arquitetura do OiL baseado em componentes e também os

possiveis locais dentro de sua estrutura em que podem ser inseridos pontos de interceptacao.

Logo abaixo, temos a descricao destes locais:
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Figura 3.4: Versdo do OiL baseada em componentes

No local A, situado entre os componentes ClientBroker e InvokeProtocol, pode
ser implementado um ponto de interceptagdo para acessar os parametros de uma
requisicdo enviada pelo cliente para o servidor e também os resultados desta

requisi¢do retornada pelo servidor.

No local B, situado entre os componentes Acceptor e Dispatcher, pode ser inserido
um ponto de interceptagao onde ha necessidade de ter acesso aos parametros de uma

requisi¢ao recebida de algum cliente e também aos resultados que serdo retornados.

No local C, situado entre os componentes ClientBroker e ReferenceCodec, um ponto
de interceptacdo pode ser inserido para ter acesso a uma referéncia de objeto servidor

lida pelo cliente.

No local D, situado entre os componentes ServerBroker e ReferenceCodec, um ponto
de interceptacdo pode ser inserido para ter acesso a uma referéncia de objeto gerada

por um servidor.
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* No local E, situado entre os componentes Protocol e ChannelFactory, pode ser
inserido um ponto de interceptacdo em que seja necessario acessar as conexoes

criadas entre o cliente e o servidor.

* No local F, situado entre os componentes Protocol e Codec, pode ser implementado
um ponto de interceptacdo onde ha necessidade de ter acesso aos fluxos de dados

que serdo enviados e recebidos pela rede.

3.8 Consideracoes Finais

O modelo de interceptadores dinamicos apresentado neste capitulo foi desen-
volvido para investigar a factibilidade e os beneficios de utilizar mecanismos de adaptacdo
dinamica de um ORB de comunicag¢@o por um middleware de grade. Para isto, este modelo
de interceptadores foi implementado no OiL., um dos ORBs de comunicag¢ao do InteGrade.
Assim, a utilizagao do modelo de interceptadores possibilitou que o OiL tivesse a capaci-
dade otimizar dinamicamente sua configuragdo sempre que acontecesse alguma mudanca
no ambiente de execucdo e também no seu estado interno. Entdo, o InteGrade, aprovei-
tando os mecanismos de adaptacao fornecidos pelo OiL, também passou a ter capacidade
de adaptar sua configuracdo para lidar com as variacdes do seu ambiente de execugdo.

No entanto, somente os componentes do InteGrade, que utilizam o OiL, poderdo se
beneficiar diretamente do modelo de interceptadores. Portanto, para que o InteGrade possa
usufruir completamente deste mecanismo de adaptacdo dinadmica, é necessdria também a
implementagdo deste modelo de interceptadores no JacORB.

Em seguida, foram feitas comparagdes entre o modelo de interceptadores dindmi-
cos com outros dois trabalhos, o AutoMate e o AutoGrid, que também buscam adicionar
mecanismos de adaptacdo dindmica em plataformas de middleware de grade. Dando se-
qiliéncia, discutimos alguns aspectos da implementa¢do do modelo de interceptadores no
JacORB e também na versao componentizada do OiL.

Um aspecto importante do modelo de interceptadores consiste na capacidade
observar o ambiente de execugdo e o estado interno de um ORB através do Monitor. Na
implementagdo deste componente no OiL,, o c6digo de monitoramento, responséavel por
detectar alteracdes no ambiente de execucdo do InteGrade e no estado interno deste ORB,
estd contido num arquivo que é carregado e ativado pelo Monitor em tempo de execucao.
A vantagem no uso desta abordagem € que um desenvolvedor pode inserir um arquivo com
codigo de monitoramento especifico em um ponto de interceptacdo sem a necessidade de
alterar o codigo do Monitor.

Para permitir uma maior seguranga no uso desta abordagem, algumas medidas
podem ser tomadas. Por exemplo, o acesso ao arquivo com o c6digo de monitoramento

pelo componente Monitor s6 poderia ser feito através de autenticacdo. Outra medida seria a
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encriptacdo deste arquivo. Entdo o Monitor ficaria responsdvel por decodificar este arquivo
antes de ser feito o acesso. Uma outra medida de seguranga seria colocar este arquivo num
local em que somente o Monitor teria permissao de acesso. No entanto, esta ultima medida
s6 pode ser feita pelo administrador da rede.

Estes recursos de seguranga poderiam ser aplicados também no arquivo que
contém o codigo do Implementor, ja que este tipo de arquivo também € carregado e
ativado dinamicamente pelo Monitor. No préximo capitulo, sdo apresentados exemplos de

aplicagdo do modelo de interceptadores, demonstrando os beneficios do seu uso.



CAPiTULO 4
Aplicacoes do Modelo de Interceptadores

Dinamicos

Este capitulo descreve duas propriedades nao-funcionais inseridas no ORB OiL
através do uso do modelo de interceptadores dinamicos. A aplicacdo destas propriedades
tem por objetivo mostrar as vantagens no uso deste modelo de interceptadores para
adicionar mecanismos que permitam ao InteGrade lidar com a alta dinamicidade presente

nas grades computacionais.

4.1 Travessia de Firewall e NAT

Os recursos e servicos disponibilizados pelas grades computacionais geralmente
estdo distribuidos por multiplos dominios administrativos, presentes em varias localidades
ao redor do planeta. Devido a esta alta dispersao, diferentes institui¢des académicas ou
corporativas sao responsdveis por esses dominios que constituem as grades.

Um dominio administrativo é formado por um aglomerado de maquinas sujeitas
a um determinado conjunto de politicas e restricdes estabelecidas por alguma institui¢dao
local. Por exemplo, as mdquinas de um laboratério em um instituto de pesquisa sob controle
de um administrador de rede constituem um dominio administrativo.

As politicas e restricoes definidas nestes dominios administrativos tém por
objetivo prover maior controle e seguranca sobre seus recursos e servicos. Exemplo disto
sdo as firewalls [56]], utilizadas para gerenciar o fluxo de entrada e saida de informacdes
para dentro e fora de um dominio administrativo, com intuito de proteger a rede contra
ataques externos.

Entretanto o uso de firewalls limita a conectividade dos computadores em uma
rede. Esta limitacdo impede que os sistemas de middleware de grade sejam capazes
de agregar recursos de diferentes dominios administrativos. A Unica exce¢do sdo as
plataformas de middleware de grade baseadas em Web Services [54]] tais como o Globus
Toolkit 4 [26]. No caso do InteGrade, que utiliza ORBs baseados em CORBA para

comunicacdo, ndo € possivel executar aplicagdes sobre recursos que estejam distribuidos
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em redes distintas pertencentes a diferentes institui¢des. Isto acontece porque o uso de
firewalls entra em conflito com duas caracteristicas fornecidos por CORBA que sdo
importantes para o InteGrade: transparéncia de comunicag¢do e modelo de comunicacdo
baseada em peers [46]].

A transparéncia de comunicacio permite que um cliente nio tenha necessidade
de conhecer a exata localizagdo de um objeto para invocé-lo. Portanto o objeto pode ser
realocado para um novo servidor sem alterar qualquer informac¢a@o no lado do cliente. O
InteGrade, por ser um middleware de grade oportunista, necessita fornecer transparéncia
de comunicacdo porque estd sempre com seus componentes mudando de localidade a
medida que as tarefas se deslocam dentro da grade computacional.

No entanto, este beneficio introduz um problema quando um firewall € utilizado
para proteger um servidor, visto que firewalls geralmente controlam o trafego de entrada
de dados na rede através de um conjunto de regras que definem quais enderecos e portas
podem ser acessados. Para permitir que um objeto mude de posi¢do e ainda seja possivel
acessa-lo, uma nova configuracdo deve ser feita. Esta reconfiguracdo é necessaria porque
toda a vez que o objeto muda de servidor, o seu endereco e porta também serdo alterados.

O modelo de comunicacdo baseado em peers também causa problemas na
comunicacdo através de firewalls pelo fato de que qualquer computador na rede pode ser
tanto um cliente quanto um servidor. Assim, o numero de servidores poderia ser bastante
elevado, o que tornaria dificil o gerenciamento e configuracao do firewall.

Outro problema relacionado ao uso de comunicagdo peer-to-peer acontece
quando uma rede utiliza NAT [S56]. Este servico cria um espac¢o de enderecgos IP privados
dentro da rede interna e proibe estes enderecos de serem acessados pela rede externa.
Quando um computador desta rede interna tem que enviar mensagens para a rede externa,
o servidor NAT mapeia seu endereco local para algum endereco publico pertencente ao
dominio administrativo da institui¢ao [46].

No InteGrade, este problema ocorre, por exemplo, quando uma aplicacdo paralela
¢ executada por um conjunto de nds pertencentes a uma grade computacional. Estes nds,
para que possam comunicar entre si, precisam conhecer a localiza¢do um do outro e caso
um destes nds esteja dentro de uma rede com NAT, o endereco interno deste n6 nao terd
significado, ja que ndo é um enderecgo publico e por isso ndo pode ser acessado a partir de
uma rede externa.

Para lidar com estes problemas € descrita a seguir uma abordagem, implementada
através do modelo de interceptadores dindmicos, que possibilita aos componentes do
InteGrade a capacidade de se comunicarem mesmo que estejam em redes distintas

protegidas por firewall e NAT.
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4.1.1 Abordagem da OMG para Travessia de Firewall e NAT

A abordagem adotada neste trabalho foi baseada na especificagado da OMG para
travessia de firewall e NAT em CORBA. Seu uso se aplica nos casos em que o objeto
servidor ndo pode receber conexdes da rede externa e também quando um cliente ORB
ndo consegue se conectar a uma rede protegida por firewall e/ou NAT. A sua elaboracdo

foi feita com base nos seguintes requisitos [[11]]:

* Nao deve prejudicar o gerenciamento e configuragao da firewall.
* Deve ser facil de configurar e também transparente ao desenvolvedor de aplicagdes.

* Deve causar o minimo de impacto no desempenho das aplicagdes.

O uso desta abordagem exige que uma porta seja aberta no firewall, a qual € usada
para conduzir todo o trafego do protocolo IIOP [48]] que atravessa os limites da rede. Dentro
da rede protegida pela firewall, todo o trafego de entrada € redirecionado para um proxy
de aplicacao [[11]], que escuta em uma porta aberta na firewall e é responsavel por repassar
estas mensagens para o né da rede desejado. Do mesmo modo, todo o trafego de saida do
protocolo IIOP € antes roteado para o proxy de aplicagdo, que usard a porta aberta para
enviar mensagens ao seu destino final. A Figura[d.Tjmostra o esquema de funcionamento

desta abordagem.
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Figura 4.1: Abordagem da OMG para Travessia de Firewall e NAT
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Para que um objeto servidor possa estar acessivel a partir da rede externa, a
existéncia do proxy de aplicacao deve ser divulgada de alguma forma. Isto € feito através
de um componente rotulado que € adicionado ao perfil IIOP da IOR [48]] do objeto e
que contém referéncias a todos os nds intermedidrios que estejam entre a rede externa,

por exemplo a Internet, e o proprio objeto. Desta forma, no caso mais simples e comum,
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existiria apenas uma referéncia a um proxy da aplicacdo e o ORB. Quando o cliente recebe
esta IOR, a informacdo sobre o proxy deve ser identificada e entdo deve ser criada uma
mensagem do tipo GIOP NegotiateSession [46] mencionando todos os elementos entre o
cliente e o objeto servidor. Entretanto, o cliente ndo deve ser mencionado nesta mensagem.
Esta mensagem € entdo enviada seqiiencialmente para todos os intermedidrios citados no
perfil IIOP, desde o primeiro até o tltimo antes do objeto servidor. Se a mensagem chegar
até este ultimo elemento, uma resposta serd enviada para o cliente ORB anunciando que
pode enviar mensagens ao objeto servidor.

A informacdo sobre a existéncia de elementos intermedidrios presentes no
componente rotulado que estd inserido dentro do perfil IIOP da IOR deve ser passada
através de um arquivo de configuracdo fornecido pelo usudrio. Entdo o componente
rotulado € criado através deste arquivo.

Esta solucdo tem a vantagem de fornecer interoperabilidade entre diferentes ORBs
que seguem o padrdao CORBA. Esta interoperabilidade € possivel pois a abordagem para
travessia de firewall/NAT da OMG utiliza IOR, que € o formato adotado por todo ORB
baseado em CORBA para especificar referéncias de objetos, como meio para que um objeto
servidor informe aos seus clientes sobre a necessidade do uso de um proxy de aplicacao
para poder acessa-lo.

Entretanto, uma de suas desvantagens € a necessidade de uma configuragcdo na
firewall. Esta configuracdo consiste em definir uma porta que esteja aberta para receber
e/ou enviar informacgdes pela rede externa. Outra desvantagem € que a comunicagdo de
computadores ou outros tipos de dispositivos protegidos por uma rede NAT com a rede
externa sé € possivel se o proxy de aplicagdo estiver colocado num enderec¢o vélido tanto

para a rede NAT quanto para a rede externa.

4.1.2 Implementacio da Abordagem da OMG através de Intercepta-

dores Dinamicos

Caso a travessia de firewall e NAT seja implementada diretamente seguindo a
definicao descrita na abordagem da OMG, um cliente ORB teria que sofrer diversas
modificacdes para ser capaz de saber quando se conectar a um ou mais proxies de aplicacdo
e, assim, se comunicar com objetos servidores que estdo dentro de uma rede protegida.
Isto inclui também o caso em que o ORB cliente também estd atrds de uma rede protegida
por firewall e NAT. Um servidor ORB, protegido em uma rede que possui firewall e NAT,
também teria que ser alterado para conseguir avisar que o seu acesso externo deve ser feito
através de um proxy.

No entanto, a utilizacdo de interceptadores dindmicos permite que a implemen-

tacdo desta abordagem da OMG seja feita num ORB, tanto no lado do cliente quanto no
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lado do servidor, com pequenas alteracdes no c6digo e sem causar impacto na arquitetura.
Estas alteracdes basicamente consistem na inclusao de simples chamadas para o compo-
nente Monitor em diferentes pontos do ORB, como descrito no Capitulo @ Além disso, o
mecanismo de travessia de firewall e NAT € ativado em tempo de execucdo apenas quando
houver necessidade.

A Figurafd.2)apresenta os dois pontos dentro do ORB OiL em que foi implemen-
tada a abordagem para travessia de firewall e NAT utilizando o modelo de interceptadores
dindmicos. Dentro do ponto de interceptagdo Access_IOR_Socket, foi inserido um Moni-
tor, que através de um c6digo de monitoramento carregado em tempo de execucao, verifica
se existe a necessidade do uso de um ou mais proxys para acessar um servidor ORB den-
tro de uma rede protegida. Esta verificacdo é feita observando se existe um componente
rotulado no perfil IIOP da IOR ou um arquivo de configuracio XML no lado do cliente.
Tanto este perfil [IOP quanto este arquivo devem possuir informagdes sobre estes proxys.

Caso exista a necessidade da utilizacdo de um ou mais proxys, o Monitor carrega
o Implementor, cuja descricdo estd no Capitulo |3] que redireciona a conexdo para o
primeiro dos proxys intermedidrios que existem entre o cliente e o servidor. Em seguida, o
Implementor envia uma mensagem do tipo NegotiateSession para estes proxys. Somente
depois de uma resposta com sucesso, mensagens de requisi¢do normais podem ser enviadas.
O motivo do Monitor ter sido inserido no ponto de interceptacdo Access_IOR_Socket foi
porque este € o local do OiLL em que um c6digo de monitoramento pode verificar se existe
um componente rotulado no perfil IIOP da IOR.

A verificacdo da existéncia de um arquivo de configuracdo XML no lado do cliente
serve para o caso em que o ORB servidor ndo tenha como fornecer a informacao sobre a
necessidade da utilizacdo de um ou mais proxies através de IOR. Entdo esta informacao
¢ transmitida de alguma outra forma. Em seguida, o arquivo de configuragdo recebe esta
informacgdo, que € lida pelo c6digo de monitoramento naquele ponto. Como este ponto
de interceptagdo € também um local do OiL possivel de se redirecionar uma conexao, a
verificagio da existéncia de um arquivo de configuracao € feita neste ponto.

No ponto de interceptacdo Create_IOR, onde ocorre o processo de criacdo da
IOR, foi inserido um outro Monitor, que, utilizando também um cédigo de monitoramento
carregado dinamicamente, verifica se existe um arquivo de configuragdo em XML. Este
arquivo contém informacdes sobre a existéncia de um ou mais nds intermedidrios que
devem ser utilizados para que um ORB servidor possa ser acessado pela rede externa. Caso
o arquivo XML exista, o Monitor entdo carrega um Implementor em tempo de execucao.
Este Implementor cria um componente rotulado a partir deste arquivo de configuracao.
Em seguida, o Implementor adiciona este componente dentro do perfil IIOP da IOR. Este
outro Monitor foi inserido no ponto de interceptacdo Create_IOR porque neste local é

possivel para o Implementor inserir um componente rotulado no perfil IIOP da IOR.
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Figura 4.2: Os pontos de interceptagdo utilizados para implemen-
tagdo de travessia de Firewall e NAT

4.1.3 Exemplos de dois Cenarios de Uso da Travessia de Firewall e

NAT utilizando Interceptadores

A Figura 4.3 mostra o primeiro cendrio de uso da travessia de firewall ¢ NAT
no InteGrade através do uso do modelo de interceptadores dindmicos. Neste exemplo, um
LRM estd em uma rede A comum, que ndo possui firewall e NAT. Este LRM entao tenta
se conectar com o Gerenciador de Recursos do Aglomerado, localizado em uma rede B
protegida por um firewall e que possui NAT.

REDE A FIREWALL/NAT REDE B
DA REDE B

Este FIREWALL nao permite conexdes
externas para dentro da rede B

Gerenciador

do Aglomerado

N6 Compartilhado

GRM
Monitor confirma a existéncia do
LRM Arquivo de arquivo de configuragdo e entdo
Configuragéo ativa o IMPLEMENTOR para desviar|
1 a conexao para o proxy de
2 aplicacdo
oiL 4

4 4 PROXY DE
IMPLEMENTOR } APLICACAO

Caso a rede B utilize NAT,
::LE':;E%TADOR Porta aberta para conexdes este PROXY DE APLICACAD
externas deve estar num enderego

valido para a rede externa

Figura 4.3: Primeiro Cendrio de Uso da Travessia de Firewall e
NAT utilizando Interceptadores

Os passos para o LRM se conectar com o de Recursos do Aglomerado através

de um proxy, neste primeiro cendrio, estdo descritos abaixo:

1. O LRM utiliza o ORB de comunicagdo OiL para tentar se conectar com o0

Gerenciador de Recursos do Aglomerado.
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2. O componente Monitor verifica a existéncia de um arquivo de configuracdo que
contém o endereco do proxy de aplicagdo através de um c6digo de monitoramento

carregado em tempo de execucao.

3. Depois de confirmar a existéncia do arquivo de configuragdo, o Monitor ativa o

Implementor em tempo de execugao.
4. Por sua vez, o Implementor redireciona a conexao para o proxy de aplicacao.

Como mostrado na Figura, a porta de escuta utilizada pelo proxy deve estar
habilitada pelo firewall para receber conexdes externas. Somente assim o LRM conseguira
se comunicar com este proxy de aplica¢do. Para que este exemplo funcione com NAT, é
necessdrio que o proxy de aplicacdo esteja em uma maquina com endereco valido para a
rede externa.

Diante do que foi apresentado, observamos que o componente Monitor precisa
de um arquivo de configuragdo para ativar o Implementor, que por sua vez redireciona a
conexao, feita por um LRM, para o proxy de aplicacdo. Assim, quando o LRM precisa
utilizar um proxy para se comunicar com o Gerenciador de Recursos do Aglomerado do
InteGrade, o usudrio deve inserir um arquivo de configuracao.

A Figura [4.4] apresenta um segundo cendrio de uso que demonstra uma outra
forma para decidir se o Implementor é necessario para realizar o desvio de conexao para
um proxy. Neste cendrio, ndo existe necessidade de intervencao do usudrio. Desta forma, o
componente Monitor, ao invés de utilizar um arquivo de configuracao, ativa o Implementor

quando ocorrer um erro ha tentativa de conexao.
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IMPLEMENTOR

Figura 4.4: Segundo Cendrio de Uso da Travessia de Firewall e
NAT utilizando Interceptadores

Os passos parao LRM se conectar com o Gerenciador de Recursos do Aglomerado

através de um proxy, neste segundo cendrio, estdo descritos abaixo:
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1. O LRM utiliza o ORB de comunicagdo OiL para se conectar com o Gerenciador de

Recursos do Aglomerado.

2. O ORB OiL tentar se conectar diretamente com o Gerenciador de Recursos do

Aglomerado.

3. Como o firewall da rede B bloqueia qualquer tentativa externa de conexao, ocorre
um erro. O componente Monitor capta este erro antes que ele seja passado para o
OiL.

4. Em seguida, o Monitor ativa o Implementor em tempo de execucao.
5. Por sua vez, o Implementor redireciona a conexao para o proxy de aplicagdo.

Com a descri¢do deste segundo cendrio, vimos que o modelo de interceptadores
dindmicos também € capaz de ativar uma propriedade nao-funcional, como a travessia de

firewall e NAT, de forma autondmica.

4.1.4 Avaliacao do Uso de Interceptadores para Travessia de Firewall
e NAT

Descriciao do Ambiente Experimental

O ambiente utilizado para a realiza¢ao dos testes € 0 mesmo descrito no primeiro
cendrio apresentado na subsecdo anterior. Desta forma, o Gerenciador de Recursos do
Aglomerado do InteGrade e o proxy de aplicagcdo foram inseridos em duas maquinas que
estdo numa rede protegida por firewall. Entretanto, esta rede ndo utiliza NAT. Ja o LRM
foi colocado na terceira maquina, que faz parte de uma rede comum, sem firewall. A
Tabela[d.T| detalha as caracteristicas de hardware e software das maquinas utilizadas para

0s experimentos.

Tabela 4.1: Caracteristicas de Hardware e Software do Ambiente
Experimental

Processador Pentium IV 3.2 GHz HT

Memoéria RAM 1024 MB
Disco Rigido 160 GB

Interface de Rede Realtek 8169
Sistema Operacional | Linux Slackware Versao 11.0.0 1386 Kernel 2.6.18
InteGrade Versao 0.3-RC1
OiL Versao 0.3.1-Alpha
Linguagem Lua Versao 5.0.2

A topologia da rede para a realiza¢do dos testes ¢ mostrada na Figura[d.5] Como

podemos observar, as maquinas da rede A estdo conectadas com as outras maquinas da
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rede B através de um switch. No entanto, entre este switch e as maquinas da rede B, existe

um firewall.

Switch 10/100Mbps  Firewall (Software) da Rede B

||

F,

Maquina 2 da Rede B
Gerenciador do Aglomerado

10.0.0.4/255.255.255.0

Outras maquinas da D

Rede A ] D
Maquina 1 da Rede A -
N6 compartilhado com o LRM -
P Outras maquinas da Maquina 3 da Rede B
200.0.0.3/255.255.255.0 Rede B Proxy de Aplicagao
10.0.0.5/255.255.255.0
Figura 4.5: Topologia da rede utilizada nos testes
Medicao do Overhead

Os resultados da medi¢@o do overhead foram obtidos através da andlise de duas
operacgdes habituais do LRM, que sdo a sua inicializa¢do e a requisi¢do de execugdo de
uma aplicacdo simples. Em cada uma destas operacdes, foram realizados trés testes cuja

descricdo estd definida abaixo.

» Teste I: Execu¢do de uma operagdo no LRM sem a presenca do modelo de

interceptadores dindmicos no InteGrade.

 Teste II: Execucdo de uma operacdo no LRM apenas com o modelo de intercepta-

dores dindmicos, ou seja, sem nenhuma propriedade ndo-funcional implementada.

* Teste III: Execu¢do de uma operacdo no LRM com o modelo de interceptadores
dinamicos e também com a implementacdo da travessia de firewall e NAT através

de um proxy de aplicagao.

Os resultados dos testes para a operagdo de inicializagdo do LRM sdao mostrados
na Tabela Para cada teste foram feitas 50 chamadas. Nesta Tabela sdo apresentados
0 tempo méaximo, o tempo de minimo e o tempo médio para a inicializagcdo do LRM. A

medi¢do foi feita em milisegundos (ms).
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Tabela 4.2: Medicdo do Overhead Para a Inicializa¢do do LRM

Teste Realizado | Tempo Maximo | Tempo Médio | Tempo Minimo
Teste 1 820 ms 810 ms 800 ms
Teste 11 880 ms 850 ms 830 ms
Teste 111 910 ms 860 ms 840 ms

Por sua vez, os resultados dos testes para a operacdo de requisi¢do de execugao

de uma aplicacdo simples sdo apresentados na Tabela [4.3] Para cada um destes testes
também foram feitas 50 chamadas e, da mesma forma, sdo apresentados o tempo méaximo,
o tempo de minimo e o tempo médio para requisitar a execu¢do de uma aplicagdo simples
ao LRM. Logo abaixo € mostrada a descri¢do dos testes realizados. A medicao foi feita

em milisegundos (ms).

Tabela 4.3: Medicdo do Overhead Para a Requisicdo de Execugdo
de uma Aplicacdo Simples

Teste Realizado | Tempo Méaximo | Tempo Médio | Tempo Minimo
Teste 1 20 ms 10 ms 0 ms
Teste 11 20 ms 10 ms 0 ms
Teste 111 50 ms 20 ms 0 ms

Diante do que foi mostrado nas Tabelas acima, percebemos que houve um aumento
no tempo para inicializar um LRM quando o modelo de interceptadores dindmicos esta
inserido. Com a travessia de firewall e NAT, o tempo de inicializa¢do sobe mais um pouco.

A Tabela[d.2]mostra que este aumento causado pelo modelo de interceptadores e
também pela implementacao da travessia de firewall e NAT foi pequeno. Por exemplo, no
terceiro teste, o acréscimo no tempo médio de inicializacdo do LRM foi de apenas 6% em
relagdo ao primeiro teste.

Na Tabela [4.3] apenas a presenca do modelo de interceptadores nio causou um
aumento no tempo para a requisicao de aplicac@o simples como mostrado no segundo teste.
No entanto, houve um grande aumento de tempo quando o proxy de aplicagdo € utilizado
para a travessia de firewall e NAT. Apesar deste aumento ter sido alto, o tempo para a
execucdo desta operacdo se manteve relativamente pequeno. Desta forma, observamos que
estes aumentos causados pelo modelo de interceptadores e a implementacdo da travessia
de firewall e NAT causam um pequeno impacto no desempenho do InteGrade.

Entretanto, caso o modelo de interceptadores e a implementagdo da travessia de
firewall e NAT sejam utilizados num ambiente de larga escala, com varios LRMs tentando

se comunicar com um Gerenciador de Aglomerado localizado em um rede protegida,
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o desempenho da rede possivelmente serd prejudicado. Esta situacdo pode acontecer se
apenas um proxy de aplicacdo for responsdvel pela transmissdo das informacdes. Desta
forma, este proxy vai causar um "~ gargalo © na rede. Para evitar que isto ocorra, outros

proxies de aplicacdo devem ser disponibilizados.

4.1.5 Abordagem Proxy TCP para Travessia de Firewall e NAT

Uma outra abordagem que poderia ser aplicada através do modelo de intercepta-
dores € a do tipo Proxy TCP [11]. Esta abordagem € direcionada para os casos em que um
objeto servidor ndo pode receber conexdes vindas da rede externa. No entanto, este objeto
pode se conectar com os elementos da rede externa utilizando conexdes TCP.

Para utilizar esta abordagem, € necessario definir um proxy TCP na rede externa.
Entdo os objetos servidores, que estdo em uma rede protegida, poderdo se conectar com
a rede externa através deste proxy. Esta conexdo deve utilizar o protocolo TCP e pode ser
mantida aberta enquanto houver necessidade de um objeto da rede protegida ser acessado
por elementos da rede externa.

Depois de ser criado, um objeto servidor, para ser acessado pela rede externa,
deve enviar uma mensagem de registro para o proxy TCP, recebendo como resposta uma
IOR. Através desta IOR, um cliente na rede externa conseguird acessar este objeto da rede
protegida utilizando o proxy TCP. Entdo, todas as informagdes trocadas entre um cliente
externo e objetos da rede protegida terdo que passar por este proxy TCP.

A Figura[d.6lmostra um cendrio de uso desta abordagem. As setas indicadas pelo
nimero 1 mostram as conexdes abertas pelos objetos da rede protegida por firewall, que
estdo dentro dos servidores ORB, durante sua inicializacdo. J4 as setas indicadas pelo
nimero 2 representam a conexado feita por um cliente ORB da rede externa depois que
recebeu a IOR do objeto da rede protegida por firewall.

Existem dois tipos de conexdes que sdo feitas pelo objeto servidor para o proxy
TCP. A primeira conexdo serve para este objeto se registrar neste proxy. A segunda conexao,
feita logo depois da primeira, serve como meio para transmitir tanto as requisicoes dos
clientes externos quanto as respostas que serdo retornadas, sendo que estas informagdes
sempre passardo pelo proxy TCP.

A maior vantagem desta abordagem € o fato de que ndo existe a necessidade de
configuracdo da firewall e NAT. Outra vantagem € que apenas o servidor ORB deve ser
modificado para a aplicacdo desta abordagem. Entretanto, sua desvantagem ¢ a falta de

escalabilidade do proxy, ja que deve haver uma conexdo para cada objeto servidor.
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Figura 4.6: Abordagem Proxy TCP para Travessia de Firewall e
NAT [[I1]

4.1.6 O Modelo de Interceptadores para Aplicacio da Abordagem
Proxy TCP

Caso o modelo de interceptadores seja utilizado para implementar a abordagem
Proxy TCP no OiL, as alteracdes feitas no cddigo deste ORB seriam minimas, assim como
foi na implementacdo da abordagem OMG para travessia de firewall e NAT. Entretanto,
haveria a necessidade da definicdo de um novo ponto de interceptacio dentro do OiL.

A Figura 4.7 mostra onde este ponto de interceptagdo deveria estar localizado
dentro do OiL. Neste ponto seria possivel ter acesso aos objetos que sdo criados dentro do
servidor ORB. Entéo, dentro deste ponto de interceptacdo, poderia ser inserido um Monitor
que iria verificar se haveria necessidade de se conectar com um proxy TCP para que um
objeto recém-criado pudesse ser acessado pela rede externa. Esta verificacdo poderia ser
feita observando se existe um arquivo de configuracio XML no lado do servidor, da mesma
forma que foi feito na implementagdo da abordagem da OMG.

Se houvesse necessidade, entdo o Monitor carregaria um Implementor, que ficaria
responsavel por se conectar ao proxy TCP para registrar um objeto servidor recém-criado.
Em seguida, o Implementor criaria uma segunda conexao com o proxy TCP para permitir

que clientes externos se comuniquem com o objeto servidor.

4.2 Freqiiéncia de Atualizacao de Informacoes da Grade

Como foi explicado no Capitulo 2| o InteGrade ¢ um middleware de grade

oportunista e, por isso, precisa estar informado sobre a disponibilidade de recursos nas
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Figura 4.7: Ponto de Interceptacdo para a implementagdo da abor-
dagem Proxy TCP

maquinas que compdem a grade computacional. Entretanto, algumas dessas informagdes,
tais como quantidade de memoria livre variam ao longo do tempo.

Desta forma, os LRMs presentes nas maquinas que compartilham seus recursos
com a grade, precisam informar ao GRM sobre a disponibilidade de recursos com uma
certa periodicidade ou, entdo, se houver uma mudanca significativa repentina.

A freqiiéncia com que o LRM atualiza o GRM sobre a disponibilidade de recursos
em uma grade computacional possui suas vantagens e desvantagens. Caso a freqiiéncia
de atualizacdo de recursos esteja muito alta, haverd um queda de desempenho do sistema
mas as informacdes sobre disponibilidade de recursos serdo bastante precisas. Por outro
lado, se a freqiiéncia de atualizacdo for pequena, o desempenho serd melhor, embora as
informacdes possam ficar defasadas em relagdo aos recursos que a grade realmente oferece
no momento.

Além disso, para determinar se a freqiiéncia de atualizag@o sobre a disponibilidade
de recursos deve ser alta ou baixa, existem outros fatores. Por exemplo, se um LRM estiver
rodando em um dispositivo portétil, tal como um PDA ou um laptop, um fator que poderia
levar a alterar a freqiiéncia de atualizacdo de recursos seria a bateria. Em um determinado
momento no qual a bateria estd com pouca energia, seria conveniente que houvesse uma
diminui¢cdo na freqiiéncia de atualizagdo sobre os recursos disponiveis oferecidos pelo
dispositivo. Assim, o uso da interface de rede poderia ser menor, o que contribuiria para

uma maior economia de energia da bateria.

4.2.1 Uso de Interceptadores Dinimicos para Alterar a Freqiiéncia de

Atualizacao

O modelo de interceptadores dindmicos pode ser utilizado para alterar a freqiiéncia

de atualizacao de forma transparente e dindmica. O nivel de energia da bateria seria uma
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boa opc¢ao para decidir quando a freqii€éncia deve ser alterada. No entanto, como a versao do
LRM utilizada ndo € capaz de ser executada em um dispositivo portétil, o critério adotado
nesta implementagao foi a porcentagem de utilizacao da CPU.

A Figura [4.§] apresenta o ponto dentro do ORB OiL em que foi inserido um
interceptador dindmico para permitir alterar a freqii€éncia de atualizacdo de recursos. No
ponto de interceptacdo Send_Request, onde as requisi¢Oes sdo criadas, foi inserido um
Monitor responsavel por verificar o nivel de utilizacdo da CPU. Caso a porcentagem de
uso esteja alta, um Implementor, carregado pelo Monitor, causa um atraso no envio das
requisicoes destinadas ao GRM que servem para informar sobre a disponibilidade de
recursos da maquina. Desta forma, a freqii€ncia de atualiza¢do diminui, o que resulta em

uma melhora do desempenho do sistema.

CLIENTE SERVIDOR

@ SEND_REQUEST

STUB
DINAMICO ORB

L_IGI0RI0OR Nemieanios N GIOPAIOP
CLIEMTE SERWIDOR

Figura 4.8: Ponto de interceptagdo utilizado para diminuir a fre-
qiiéncia de atualizagdo quando necessdrio

4.3 Consideracoes Finais

Neste capitulo foram demonstradas as vantagens do uso do modelo de intercep-
tadores dindmicos para a introducdo de duas propriedades ndo-funcionais no InteGrade
em tempo de execucao e também como os interceptadores foram inseridos dentro do ORB
OiL. A primeira vantagem de sua utilizagdo € a alteracdo minima necessdria na imple-
mentacdo do ORB para a sua inclusdo. A unica modificacao necessdria € a adi¢do de uma
simples chamada ao Monitor dentro do cédigo do ORB, como discutido no Capitulo 3]

A segunda vantagem estd no fato de que as propriedades nao-funcionais sao
ativadas somente quando ocorre uma determinada mudanca no ambiente de execugdo.
Quando se executa um ORB contendo interceptadores dinamicos, apenas o Monitor €
inicializado. Entdo o Monitor comecga a verificar a ocorréncia de mudancas no ambiente
de execucdo para decidir se uma propriedade nao-funcional, definida através de um

Implementor, deve ser ativada ou nao.



4.3 Consideracdes Finais 71

Como prova disso, vimos que a abordagem da OMG para travessia de firewall
e NAT pode ser implementada sem que houvesse necessidade de modificar o ORB OiL.
Outra vantagem € a possibilidade de retirar esta propriedade ndo-funcional, caso ndo seja
mais necessdria, sem modificar c6digo e evitando a recompilacio do OiL. Isto se deve ao
fato de que as propriedades nao-funcionais sdo ativadas em tempo de execugao pelo modelo
de interceptadores dindmicos. O mesmo argumento também € valido para implementacdo
do mecanismo de alterar a freqiiéncia de atualizacdo de informac¢des do LRM para o GRM.

Por isso, diante do que foi apresentado, podemos dizer que, devido ao modelo
de interceptadores dinamicos, o Gerenciador de Recursos do Aglomerado do InteGrade
pode ser acessado pelos LRMs mesmo estando dentro de uma rede protegida por firewall
e NAT.

Entretanto, caso estes LRMs estejam dentro de outras redes, também protegidas
por firewall e NAT, o Gerenciador de Recursos do Aglomerado nao serd capaz de
se conectar com os LRMs. Por isso, é importante a implementacio do modelo de
interceptadores no JacORB que é o ORB utilizado pelos componentes do Gerenciador
de Recursos, que foram implementados em Java, tais como o GRM.

Assim, os componentes do Gerenciador de Recursos poderao utilizar o JacORB
para se comunicar com LRMs que estejam dentro de uma rede com firewall e NAT. Para
i1sso, 0 JacORB também deve utilizar a abordagem da OMG para travessia de firewall e
NAT que serd ativada pelo modelo de interceptadores.

Outro mecanismo que o InteGrade passa a possuir também, devido ao modelo de
interceptadores, € a capacidade de diminuir a freqii€ncia na qual o LRM envia informagdes
para o GRM. Em situacdes em que o LRM esteja sendo executado num dispositivo portétil,
este mecanismo pode ser utilizado para reduzir o consumo de energia quando a bateria
estiver com um nivel baixo de carga, e/ou entdo para melhorar o desempenho do sistema.

O modelo de interceptadores dindmicos também oferece a possibilidade de
incluir outras propriedades ndo-funcionais, além das citadas anteriormente, tais como
autenticacdo, encriptagdo e qualidade de servigo, entre outras. Algumas propriedades
nao-funcionais podem envolver adaptacdo dindmica em multiplos nds do InteGrade. Um
exemplo deste tipo de propriedade ndo-funcional com possibilidade de implementacdo
pelo modelo de interceptadores € tolerancia a falhas através de réplicas.

Esta propriedade nao-funcional poderia ser utilizada no InteGrade nos casos onde
houvesse falha de execuc@o de uma aplicacdo, que entdo seria substituida por uma réplica
de forma transparente. Entdo, ao ocorrer uma falha em um né, um interceptador poderia
substituir o né que acabou de falhar por uma réplica. Neste caso, esta adaptagcdo envolvera
0 uso de dois ou mais nds do InteGrade.

No entanto, ¢ importante destacar que as duas propriedades nao-funcionais

implementadas através do modelo de interceptadores neste trabalho ndo sdo exemplos
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de adaptacdo dindmica em multiplos nés. Afinal, quando uma destas duas propriedades
ndo-funcionais € ativada pelo modelo de interceptadores dentro do OiL, esta acdo vai
interferir apenas no LRM do né6 da grade que utiliza este ORB. Por exemplo, considere um
LRM que estd sendo executado dentro de um dispositivo portétil. Se a freqii€ncia com que
o LRM envia informagdes para o Gerenciador de Aglomerado for reduzida pelo modelo
de interceptadores devido a bateria fraca, esta mudanca ndo vai influenciar um LRM sendo
executado num outro dispositivo mével que estd com a bateria carregada.

O mesmo caso vale para a abordagem da OMG para travessia de firewall e NAT.
Por exemplo, o Gerenciador de Aglomerado do InteGrade estd dentro de uma rede com
firewall e NAT. O modelo de interceptadores pode ser utilizado para permitir que um LRM,
que estd em uma outra rede externa, se comunique com o Gerenciador de Aglomerado
através de um proxy de aplicacdo. No entanto, um outro LRM, que estivesse dentro da
mesma rede que o Gerenciador de Aglomerado, pode se conectar diretamente sem a ajuda

do modelo de interceptadores.



CAPITULO 5

Conclusao

Neste trabalho foi apresentado o modelo de interceptadores dindmicos que tornou
o middleware de grade InteGrade capaz de lidar com o dinamismo presente nas grades
computacionais através da inclusao de recursos de adaptacdo dinamica num dos seus ORBs
de comunicagao.

A utilizacdo do modelo de interceptadores dinamicos no OiL possibilitou a
este ORB a capacidade de manipular suas propriedades ndao-funcionais de acordo com
as variagoes do seu ambiente de execucdo. O InteGrade, aproveitando-se deste recurso
de adaptacdo dinamica fornecido pelo ORB, consegue agora otimizar dinamicamente
sua configuracdo de acordo com as variagcdes do ambiente de execucdo das grades
computacionais no que diz respeito ao seu comportamento.

Entretanto, apenas os componentes do InteGrade que utilizam o OiL., como por
exemplo o LRM, podem usufruir de forma mais direta dos recursos oferecidos pelo modelo
de interceptadores. Por isso, para que o InteGrade possa aproveitar totalmente os recursos
do modelo de interceptadores dinamicos, este mecanismo de adaptacao dindmica também
deve estar presente no JacORB.

O modelo de interceptadores ndo inclui mecanismos autondmicos. No entanto,
como a decisdo sobre a maneira em que a adaptagdo deve ser feita fica a cargo do usudrio,
este modelo possui o potencial para ser autondmico.

Para demonstrar os beneficios da utilizacdo deste modelo, foram implementadas
duas propriedades ndo-funcionais. A primeira consiste em desviar as conexdes feitas pelos
LRMs, que ao invés de serem direcionadas para um né Gerenciador de Recursos do
Aglomerado ou entdo para outros LRMs, sdo direcionadas para um proxy. Através deste
proxy, os LRMs conseguem se comunicar com o Gerenciador de Recursos ou com 0s
outros LRMs mesmo que esses nds estejam presentes num dominio de rede protegido por
firewall e NAT. Este redirecionamento das conexdes € feito pelo modelo de interceptadores
apenas quando um arquivo de configuragdo XML, informando sobre o endereco e porta
deste proxy, estd presente. Se o arquivo ndo estiver presente, 0 modelo de interceptadores
ndo realizard qualquer acéo e, portanto, os LRMs tentardo se comunicar diretamente com

0 n6 Gerenciador de Recursos do Aglomerado ou com os outros LRMs. Desta forma, se
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houver necessidade de que estes componentes do InteGrade se comuniquem através de
firewall e NAT, basta inserir este arquivo de configuragao.

Outra opcao para detectar se existe a necessidade de redirecionar uma conexao
para um proxy, poderia ser captar um erro gerado na tentativa de conexao direta do LRM
com o Gerenciador de Recursos que estivesse dentro de uma rede protegida por firewall e
NAT. O modelo de interceptadores entdo tentaria conectar com o Gerenciador de Recursos
através de um proxy. Caso esta tentativa falhasse, o modelo de interceptadores retornaria
o erro gerado na tentativa de conexdo para o ORB. Com esta abordagem, o modelo de
interceptadores seria capaz de decidir se um proxy deve ser utilizado de forma autondmica.

A segunda propriedade ndo-funcional implementada neste trabalho consiste em
alterar a freqiiéncia de atualizacdo de informacdes do LRM para o né Gerenciador de
Recursos do Aglomerado com base na porcentagem de utilizacdo da CPU ou no nivel de
energia da bateria. Por exemplo, se um LRM estiver sendo executado num dispositivo
portétil tal como um PDA ou um laptop, o modelo de interceptadores poderia monitorar
o nivel de energia da bateria. Caso a bateria esteja com pouca energia, a freqiiéncia de
atualizacao de informacdes do LRM seria reduzida pelo modelo de interceptadores. Desta
forma, haveria uma economia de consumo.de energia da bateria. Quando a bateria tiver sido
recarregada, o modelo de interceptadores deixaria de interferir na freqii€éncia de atualiza¢do
de informag¢des do LRM, que retornaria ao normal.

Por outro lado, se 0 LRM estiver sendo executado num computador Desktop, o
critério para alterar a freqiiéncia de atualizacdo de informagdes do LRM poderia ser a
porcentagem de utilizagdo da CPU. Entdo, a freqiiéncia de atualizacdo seria reduzida pelo
modelo de interceptadores enquanto a utilizacao da CPU estiver muito alta.

Por isso, diante do que foi apresentado, mostramos que € possivel para um
middleware de grade estatico, como o InteGrade, oferecer recursos de adaptagdo dindmica
sem a necessidade de adicionar novos componentes a sua arquitetura ou modificar os
componentes ji existentes. A Unica alteracdo necessdria foi a inclusdo do modelo de
interceptadores dindmicos no ORB de comunicagdo OiL.

A definicdo da arquitetura do modelo de interceptadores dinamicos foi feita
utilizando o padrdo de projeto Interceptor, tornando mais simples o seu desenvolvimento.
Desta forma, o entendimento da arquitetura deste modelo se torna mais facil j4 que foi
definida com base em um padrdo bem conhecido.

A implementacao desta arquitetura foi facilitada pelos recursos oferecidos pela
linguagem Lua, utilizada pelo ORB OiL. Por ser uma linguagem fracamente tipada, ou
seja, a verificacdo de tipos de varidveis s6 ocorre em tempo de execu¢do, uma mesma
definicao de tabela pdde ser utilizada em diferentes pontos de interceptacdo os quais
recebem diferentes tipos de informagdes sobre o estado interno do OiL. Outro fator que

contribuiu para facilitar a implementacgdo foram as funcdes de carregamento e ativagdo de
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codigo em tempo de execugdo da biblioteca de Lua. Através dessas funcdes, o modelo de
interceptadores dinamicos consegue ativar dinamicamente as propriedades nao-funcionais
para responder de forma adequada as variacdes do ambiente de execucdo das grades
computacionais.

Entretanto, a introdu¢do do modelo de interceptadores no JacORB serd mais
dificil. Por exemplo, a definicdo dos pontos de interceptacdo dentro JacORB serd mais
complicada de ser feita. Isto se deve ao fato da arquitetura do JacORB ser maior e mais
complexa que o OiL. Além disso, o JacORB foi implementado em Java e, portanto as
informacdes do seu estado interno vao estar definidas como atributos dentro de objetos.
Isto significa que estas informagdes s6 poderao ser obtidas pelo modelo de interceptadores
através de métodos destes objetos. Outra diferenca se refere ao fato da linguagem Java ser
fortemente tipada (ao contrdrio de Lua), ou seja, uma varidvel pode armazenar somente
um tipo de valor.

Os interceptadores de CORBA, cujo suporte € oferecido pelo JacORB, podem ser
uma op¢do para auxiliar na inser¢cao do modelo de interceptadores no JacORB. Neste caso,
uma implementac¢ao do modelo de interceptadores dindmicos seria ativada dinamicamente
a partir dos interceptadores de CORBA. No entanto, o modelo de interceptadores teria
acesso somente as requisi¢des e respostas transmitidas entre um cliente e o servidor e as
referéncias de um objeto remoto. Portanto, o acesso para outras informacoes, tais como
fluxos de dados recebidos e enviados pelo JacORB, nao pode ser feita no JacORB através
dos interceptadores de CORBA.

5.1 Resultados Obtidos

A principal contribui¢do deste trabalho foi demonstrar que é possivel ter adaptacao
dindmica em uma plataforma de middleware de grade sem necessariamente alterd-la,
bastando apenas utilizar os servicos de um ORB reflexivo subjacente. Os resultados obtidos

deste trabalho sao apresentados abaixo:

* Desenvolvimento da arquitetura do modelo de interceptadores dindmicos que per-
mite a um ORB se adaptar em um ambiente de execu¢do dindmico através da adicao,

remocao e ativacio dindmica de propriedades nao-funcionais.

* Implementag¢do desta arquitetura no OiL, permitindo ao InteGrade utilizar este ORB
como meio para prover suporte a adaptacdo dindmica com relagdo a manipulacao

de propriedades nao-funcionais.

* Implementacdo de duas propriedades nao-funcionais que podem ser utilizadas

dinamicamente pelo InteGrade, através do modelo de interceptadores dinamicos,
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5.2

quando necessdrias para lidar com a dinamicidade e variedade do ambiente de

execucdo das grades computacionais.

Trabalhos Futuros

Destacamos aqui algumas possibilidades para a continuacao deste trabalho:

Implementacdo de outras propriedades ndo-funcionais que contribuam para o Inte-

Grade se adaptar ao dinamismo das grades computacionais oportunistas.

Inclusdo de tratamentos de seguranca no modelo de interceptadores. Como foi
mostrado neste trabalho, o modelo de interceptadores dindmicos pode ter acesso
a diferentes tipos de informacdes que trafegam no OiL e, por sua vez, também no
InteGrade tais como requisi¢des, fluxos de dados, sockets de conexdo. Desta forma,
existe o risco do modelo de interceptadores ser utilizado como meio para acessar
ou adulterar indevidamente informac¢des importantes que estdo sendo transmitidas
entre os nds do InteGrade através do OiL. Por isso, a inser¢do de mecanismos de
seguranca no modelo de interceptadores, tais como autenticacdo ou criptografia, é

necessario.

Implementacdo do modelo de interceptadores dinamicos no JacORB. Desta forma,
os componentes que utilizam este ORB também podem aproveitar a capacidade de

adaptacgao provida pelo modelo.

Implementacdo do modelo de interceptadores dinamicos na versao do OiL baseada

em componentes.

Testar até que ponto uma plataforma de middleware de grade pode oferecer suporte
a adaptacdo dinamica utilizando apenas seu ORB de comunicacao reflexivo. Por
exemplo, verificar se outros mecanismos de adaptacdo dinamica, que poderiam
ser aplicados diretamente numa plataforma de middleware de grade, também
teriam condic¢des de serem inseridos em seu ORB de comunica¢do. Entdo analisar
quais destes mecanismos, que forem inseridos neste ORB de comunicagdo, ainda
permitiriam ao middleware de grade oferecer um suporte eficiente para adaptagdo
dindmica.

Estudar maneiras para permitir que a decisao pela utilizacdo de propriedades ndo-

funcionais seja feita de forma autondmica pelo modelo de interceptadores dinamicos.
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Lista de Abreviacoes

API Application Programming Interface

AR Application Repository

API Application Programming Interface

AR Application Repository

ARSM Application Repository Security Manager

ARSC Application Repository Security Client

ASCT Application Submission and Control Tool

BSP  Bulk Synchronous Parallel

BSPLib BSP Library

CCM CORBA Component Model

CDRM  Cluster Data Repository Manager

CkpRep Checkpoint Repository

CORBA  Common Object Request Broker Architecture

CPU Central Processing Unit
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DSRT  Dynamic Soft Real-Time Scheduler

DyReS  Dynamic Reconfiguration System

EM  Execution Manager

EPS  Event Process System

GIIS Grid Index Information Service

GIOP  General Inter-ORB Protocol

GRIS The Grid Resource Information Service

GRAM  Globus Resource Allocation Manager

GRM  Global Resource Manager

GSI  Grid Security Infrastructure

HTTP  Hypertext Transfer Protocol

IDL  [Interface Definition Language

IIOP Internet Inter-ORB Protocol

IOR Interoperable Object Reference

LES Local Event Service

LRM Local Resource Manager

LuaCCM Lua CORBA Component Model

LUPA  Local Usage Pattern Analyzer

MCT  Minimum Completion Time
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MDS  Monitoring and Discovery Service

MOP Meta-Object Protocol

MPI Message Passing Interface

MS  Monitoring Service

MTBF Mean Time Between Failures

NAT Network Address Translation

NCC Node Control Center

OGSA Open Grid Services Architecture

OGSI  Open Grid Services Infrastructure

OMG Object Management Group

OilL  ORB in Lua

ORB Object Request Broker

PDA  Personal digital assistant

PKI Public Key Infrastructure

RFT Reliable File Transfer

SSL.  Security Socket Layer

TLS  Transport Layer Security

WSDL  Web Services Description Language

WSRF  Web Service Resource Framework
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XML  Extensible Markup Language
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