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Resumo

O paradigma de computacéo em grades tem evoluido bastani&imms anos, estimulando
o desenvolvimento de um crescente numeraniiddlewarespara computacgdo distribuida.
Além de revolucionar a disciplina da computacéo distriaugdcomunidade de grades com-
putacionais vem aperfeicoando seus padrdes e protocoslod desafios desse avanco, e
que tornara a grade ainda mais atrativa, € fazer com quejalarsemecanismo cada vez
mais simples de ser implantado, mantido e utilizado, alémpassibilitar a interagéo entre
as diversas solucdes de grade hoje existentes. Uma novdagkan de gradesd hocvem
sendo estudada, com o objetivo de viabilizar algumas dessasteristicas. Neste trabalho,
foi desenvolvida uma versédo auto-organizawee hoQ de grades entre-pares baseada no
middlewaredo OurGrid. Dentre as caracteristicas de uma grade ad hrao) fdestacadas a
independéncia de controle e a independéncia estruturatleoendéncia de controle garante
que a grade suporte funcdes administrativas sem um pontiakcdea coordenacdo. J4 a in-

dependéncia estrutural garante a auto-organizacao de.grad



Abstract

The grid computing paradigm has been quite evolved in regeants, stimulating the devel-
opment of a growing number of middlewares for distributephpating. In addition to revo-
lutionizing the discipline of distributed computing, thenamunity of computational grids is
improving its standards and protocols. One of the challsdéhis progress, that will make
the grid even more attractive, is to make it a mechanism asingly easy to be deployed,
maintained and used, and to enable the interaction betweeratious solutions of grid now
available. A new approach &d hocgrids has been studied, aiming to make some of these
characteristics become viable. In this work, it was devetba self-organizing versiomad
hog) of a peer-to-peer grids based on the OurGrid middlewareogihe characteristics of
anad hocgrid, were highlighted the structural independence androbimdependence. The
control independence ensures that the grid supports astnaitive functions without a cen-
tral point of coordination, whereas the structural indejste ensures the self-organization

of the grid.
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Capitulo 1

Introducao

O conceito de grade computacional tem sido bastante estudediltimos anos, elevando
o nivel de aperfeicoamento dessa tecnologia. Como conseiqudissomiddlewarecada
vez mais robustos que possibilitam a criacao e o gerencianderuma grade computacional
vem sendo desenvolvidos. Outro resultado bastante rédéegamcriacdo e padronizacéo de
tecnologias que permitem a interoperabilidade, portdule e reutilizacdo de servicos em
grades. Além desses avan¢os, um novo conceito de grddescvem sendo estudado, a fim
de tornar uma grade mais simples de ser implantada, mantitl&ada.

Smithet al.[51] apresentam uma definigdo simples de uma gaddec “uma formacéo
espontanea de computadores heterogéneos em uma comyrsgéatdeima estrutura fixa
predefinida e com o minimo de fungBes administrativdds autores destacam que uma
gradead hocdifere das grades tradicionais, por ter uma grande quasida maquinas ndo
dedicadas, solicitando operag¢des néo intrusivasiddlewareda gradead hoc Apesar de
ser composta em sua maioria por maquinas nao dedicadasiemtas, ela também pode ter
maquinas dedicadas e de alto desempenho.

Amin et al. [9] definem uma gradad hocda seguinte forma: uma arquitetura de com-
putacéo distribuida que oferece solucdes de grade independa arquitetura, tecnologia
e controle, e que suporta modalidades de utilizagdo espagddad hoc Para os autores
supracitados, as principais diferencas sao que uma gradieitmal tem pontos de entrada
bem definidos e um indice central de informacgGes da gradegpdescoberta de servico,
enquanto que uma gradéd hocndo tem nenhum ponto de entrada e nem mesmo um indice

central de informacdes da grade.
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Assim como a propria definicdo de grade computaciopatle significar diferentes coi-
sas para individuos diferente$37], uma gradead hocainda ndo possui um padrdo, nem
mesmo uma arquitetura ou um conjunto de regras que a definartraléalhos desenvolvi-
dos nessa ard®; 51; 41 apresentam apenas algumas caracteristicas importa@esrgu
gradead hocdeve ter. Dentre essas caracteristicas, as que buscanmdarabeste trabalho

sdo: uma grade auto-organizavel e descentralizada.

1.1 Motivacbes

Atualmente grande parte dos projetos de grades compugasiérdesenvolvida e mantida
por centros de pesquisa, liderados por grandes instisigdesadas ou governamentais. Den-
tre elas podemos destacar a Comissdo Européia que fundojetodEGEE[35], a NASA
com o projeto NASA's Information Power Grid (IPE39] e a IBM juntamente com o De-
partamento de energia dos EUA, responsaveis pelo Sciemt¢25rCom esses projetos, as
instituicoes estao interessadas, em especial, em unirer peccomputacdo de seus grandes
centros. Para isso, elas mantém seus ambientes de gradetaommpal, formado por uma
infra-estrutura estatica e centralizd@8; 44.

Esta estrutura € baseada no modelo tradicional de gradgsutacionais (vide Capi-
tulo 2) que é composto, em sua grande maioria, por maquirdisadias. Sendo assim,
para manter essas comunidades ativas e oferecer seupsedargrade, as instituicdes de-
vem manter uma equipe responsavel por configurar, geremcramitorar suas comunida-
des. Apesar do modelo de grade tradicional ser eficiente quananidades que tem um
tipo de colaboracdo bem definido, e que possuem uma argaitéefinida com controle
de acesso e privilégios especificos para 0os seus usuadgogeke adapta bem a certos ti-
pos de comunidades cujos componentes mudam constantenkssi@ mudanca pode ser
na estrutura fisica, como por exemplo, na quantidade de imagjuwle recursos, etc, ou ha
parte l6gica, como no tipo de colaboracéo, politicas deapiilade, dentre outras. Essa
comunidade é referenciada por alguns autores como uma gspdeadica owad hoc[9;
53]

Em uma pesquisa realizada em 2023 através de questionarios preenchidos por usua-

rios de grades computacionais espalhados por todo o mundoluau-se que em meédia
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75% das falhas em grades computacionais estavam relacionagagiguracédo do ambi-
ente. ApoOs dois anos essa pesquisa foi repetida e esta airadarfncipal reclamacao entre
0s usuarios com cerca @% do total. Portanto, um dos grandes potenciais desta nova
abordagem de grades computaciorashocesta no fato de que ela elimina a necessidade
de configuracao inicial e re-configuracdo por parte de ummidtrador. Essa caracteristica
possibilita a reducéo das falhas na configuracdo do ambieste como reduz o custo do
gerenciamento de grades.

Considerando as diferentes abordagens de grades conop@iigcieste trabalho tem
como foco, fazer uma breve apresentacéo do paradigmaitraalide grades e apresentar 0s
novos paradigmas, enfatizando as graatblog suas principais definicdes e caracteristicas
segundo diferentes autores, destacando aquelas que skradas na solucéo desenvolvida
nesta dissertacdo éml hocGrid). Serd entdo apresentada a arquiteturaddoocGrid base-
ada nas caracteristicas de uma gradléoc Em seguida, @d hocGrid sera implementado

e validado e, por fim, sera feita a avaliacdo do impacto dadolno desempenho da grade.

1.2 Objetivos do Trabalho

Com base nas discussfes conduzidas anteriormente, sgidatifo tem por objetivo princi-
pal o desenvolvimento e a avaliagdo de uma solucao autoinéye! (i.e.,ad hog de grade
entre pares baseado moddlewaredo OurGrid (OG)21].

Com isso, pretende-se oferecer uma versao do OurGrid agémiaavel e descentrali-
zado, facilitando sua instalagdo e manutencdo. Pretendexda que essa abordagem pro-
porcione a grade uma maior autonomia, visto que ela podeesstruturada automaticamente

em caso de falhas.

1.3 Relevancia

“Grades emergentes podem ajudar a diminuir a distancia exgttecnologias de grade e os
usuarios [41].
Com a abordagem dada neste trabalho, buscou-se prover luigasgue possibilite

a construcéo de uma grade computacional Peer-to-Peer @agiRprganizavel. Tendo em
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vista que o OG prové os elementos basicos para a execucdefds &m uma grade compu-
tacional, este trabalho dedicou-se apenas aos aspeatntes a infra-estrutura da grade,
ou seja, ha forma como seus componentes sdo organizadogidasaPara torna-la auto-
organizavel, o servico de descoberta de recursos QiceePeer ) foi substituido por um
grupomulticastentre-pares. Assim, quando os pares da grReerg ) entram na comu-
nidade eles se associam ao grupolticastentre-pares e, a partir deste grupo, eles obtém
informacdes sobre os outros pares ativos que fazem partengdancdade. Sabendo-se que
no OurGrid cadéPeer é responsavel pelog/orkers ' de um dominio administrativo, o
Peer passara a gerenciar seMorkers através de um grupmulticastlocal. Portanto, a
infraestrutura da grade tera um grupalticastlocal para formar unsitee um grupamulti-
castentre-pares para formar toda a comunidade da grade.

Desta forma, as principais contribuicdes deste trabalbasdrquitetura proposta para
a auto-organizacao da grade baseada em gmptigcaste a implementacao desta arquite-
tura baseada nmiddlewaredo OG. Outra contribuicdo é a avaliacdo @leerheadgerado
pela auto-organizagdo do sistema. Esta Ultima contribuigive ser destacada, pois em
outros trabalhos onde foram desenvolvidas grades compu#s auto-organizaveido;
5], a caracteristica de auto-organizacdo esta intrinseqguiedura do sistema, e portanto,
se torna dificil fazer uma avaliagcao do custo adicional paaater a auto-organizagcédo. Na
solugéo apresentada neste trabalho, a auto-organizagéa éaracteristica adicionada ao

OurGrid.

1.4 Estrutura da Dissertacéo

Além da Introducao, o presente trabalho esta estruturadeglante forma:

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo dos principaidiparas de grades computa-
cionais, dando énfase as gradeshoc

No Capitulo 3 é abordada a estrutura e o funcionamento do r@ue@ suas duas ver-
sfes,a3.3ea4.l.

No Capitulo 4 é apresentada a arquitetura paad bocGrid e em seguida sdo apresen-

tados os detalhes de implementacéo.

Membros da comunidade que executam as tarefas
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No Capitulo 5 sdo apresentados e discutidos os resultadosatos experimentos rea-
lizados com ad hocGrid.

No Capitulo 6 séo apresentados os trabalhos relacionados.

Por fim, no Capitulo 7 séo feitas as consideracdes finais,ddéapontar as dificuldades

encontradas no desenvolvimento desse trabalho e sugpat@gsabalhos futuros.



Capitulo 2

Classificacao de Grades Computacionais

Este capitulo apresenta uma reviséo sobre os principasligaras de grades computaci-
onais desde a sua concepc¢ao, com a abordagem tradici@nak abordagens mais atuais
(denominadas grades emergentes), dando destaque as gglades que serdo utilizadas

como motivacgéo para o desenvolvimento deste trabalho.

2.1 Grades Tradicionais

O conceito de grade computacional foi criado em meados daldéate 90, para definir uma
infra-estrutura de computacéo distribuida proposta paneanco da ciéncia e das engenha-
rias[28]. Esse conceito, juntamente com suas tecnologias, forgetadas para possibilitar
o compartilhamento de recursos entre as diversas comwsdazhtificas, permitindo a elas
aumentar seu poder computacional. Embora esta idéia sepesi 0 grande desafio esta
na forma com que o compartilhamento dos recursos serdoarwads diante das diferen-
tes modalidades de uso e das diferentes comunidades. Bssasidades sdo denominadas
Organizacdes Virtuais (OMB6]. Mais especificamente, uma OV é um conjunto dinamico
de individuos e/ou instituicfes definido por um conjuntoetgas de compartilhamento de
recursos.

Com evolucéo das tecnologias de grade, elas deixaram délgadas apenas pela co-
munidade cientifica, e passaram a ser utilizadas tambémiweidades empresariais como,
por exemplo, na integracdo de aplicacbes empresariais eolhocagbedusiness-to-

businespela Internef36]. Podemos comparar essa transicdo da utilizacdo das graues ¢
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putacionais da comunidade cientifica para &rea comeroial aclnternet, que deixou de ser
apenas uma estrutura académica e passou a ser utilizagd@pgleesas e pela populagéo em
geral. Diferente da Internet, que hoje esta bem estabalecmhdronizada, existem ainda
diversas arquiteturas de grades que atendem a difereigsites (solucdes) e diferentes
escalas (tamanho). Essas diferencas de requisito e eoalaas caracteristicas que na lite-
ratura sdo utilizadas como parametro para categorizaadsgtradicionais. Segundo Hariri

et al.[48] do ponto de vista de escala, uma grade pode ser dividida etmo qadegorias:

e Grades de producao Nacional: S&o grades que unem recursededelados e pro-
cessamento, através de uma nacgéo a fim de prover uma inftaestle computagéo
distribuida unificada. Como exemplos dessas grades podgtaose D-Grid[26] e o
China-Grid[1];

e Grades de producao Comunitaria: Tem a estrutura semebmgtades nacionais, mas
seus recursos estao espalhados entre diferentes donmdmassrativos e diferentes

dominios geograficdsi;

e Grades de producado Empresarial: Nesta categoria de gradgsutacionais os re-
cursos disponiveis fazem parte da uma empresa/instituiG@®ralmente seu poder

computacional é de baixo custo, composto pdiesktoppessoais da emprekts];

e Grades de producdo Voluntéria: Neste tipo de grade os esygwdem colaborar do-

ando os recursos de suas maquina através da Irf#4ndd;
Em um trabalho mais recente, Kuetial.[41] identificam mais duas categorias:

e Intra-Grade ouCampus Grid Sao grades onde seus recursos sao restritos a determi-

nados usuarios de uma organizagao.

e Grades Pessoais: Sao grades computacionais que tem o esgispeduzido dentre as
grades computacionais. Esse tipo de grade possibilitagpgios individuais possam

controlar e personalizar o seu ambiel8l.

Segundo o ponto de vista de requisitos, as grades podenvigbkdas em:
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e Grades computacionais: Este tipo de grade fornece comoiaiirecurso o proces-
samento (ciclos da CPU). Dependendo do tipddelwareesse tipo de grade ainda

pode ser subdividido em:

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

— Equipamentos: Formado por recursos adquiridos de equigamespecificos

como, por exemplo, equipamentos eletrénicos.

e Grades de dados: Sao utilizadas para o armazenamentogracép e sincronizacao
de grande volume de dados, através dos recursos de arma&zrgaahsponibilizados

pela grade.

e Grades de servi¢o ou grades utilitarias: Disponibilizacursos de armazenamento e

processamento que podem ser comprados sob demanda.

e Grades de acesso: Constituidas por recursos distribuédestchda e saida. Esse tipo
de grade foi projetado com o intuito de disponibilizar um &nte de rede, computa-
¢cao e com recursos de interacdo, possibilitando a intetag@ana entre os diferentes

grupos de usuarios que a utilizam.

Essa classificacdo de grades tradicionais segundo Kuali [41] desenvolveu-se em
algumas fases distintas ao longo do tempo. Ela é utilizadagmareferir a grades de pri-
meira, segunda e terceira geracao. A primeira geracaorieie no comec¢o da década de
90 como um modelo de metacomputagao, onde 0s recursos de@upetadores e 0s da-
dos dos usuérios podiam ser compartilhados. A segundadgefaicmarcada pelo uso de
middlewarescomputacionais com objetivo de unir diferentes tecnokbdia gradd28]. A
terceira geracdo surge com a unido das tecnologias da Wegpradie

Na Secéo a seguir serdo apresentados alguns modelos deajtads, que alguns autores

denominangrades emergentes
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2.2 Grades Emergentes

Muitos trabalhos na area de grades computacionais témempael® novas abordagel®s;

9; 55. Apesar de ainda ndo se encontrar na literatura uma clagsgiidoem definida para
essas novas abordagens de grade, Ketdil. [41] propdem uma classificacdo para elas.
Os autores definem essas novas abordagens como gradesreesergs quais as grades
possuem caracteristicas pervasivas e auto-organiZ8atisDessa forma, eles propdem a

divisdo das grades emergentes em quatro grupos (vide Fdra

e Acessibilidade;
e Centrado ao usuario;
e Interatividade;

e Gerenciamento.

Cada um desses grupos é dividido em subgrupos de acordo esrpriucipais diferen-
cas entre as grades tradicionais. Por exemplo, o grupo dsibitielade é subdividido em
gradead hog movel e sem fio. Nas gradeas hog sua principal diferenca entre uma grade
tradicional é que ela ndo possui pontos de entrada predefinik grades maoveis diferem
das tradicionais por possibilitarem a mobilidade dos téiere/ou dos servicos. Ja as gra-
des sem fio suportam conexdes sem fio entre 0s componentesadgranie. A Tabela 2.1
apresenta todas as subdivisdes e suas principais difesrdaga@rades tradicionais. .

A secdo a seguir apresenta as principais caracteristioawa@radead hog que serdo

utilizadas como base para a elaboracéo da arquitetura egaleanentacéo dad hocGrid.

2.3 GradesAd hoc

Conforme foi apresentado na Secéo anterior, as gradesitmaais sdo divididas em dife-

rentes categorias de acordo com 0s requisitos a que elaE@epE@o seu tamanho. Apesar
dessas diferencas que as fazem distinguir em catego@asc@inpartilham algumas carac-
teristicas em comum. Um exemplo disto é que, em todas as cdat@s, seus usuarios

tém um objetivo em comum. Seja nas grades voluntarias, adsu@rios decidem doar de
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Grupo Subgrupo Diferencgas entre uma grade tradicional
Acessibilidade Ad hoc N&o tem pontos de entrada definidos
Movel Suportam mobilidade dos clientes e/pu

dos servicos

Sem fio Suportam conexdes sem fio
Interatividade Com interatividadg Suportam interacdo em tempo real entre
0S usuarios

Contexto-cientes | Suportam interacdo com o0s vizinhos para

adaptar Seu comportamento

Centrado ao usuario Pessoais De propriedade particular

Personalizadas Possui portais customizados

Gerenciamento Autondémicas Utiliza idéias do funcionamento do corpo
humano para o auto-gerenciamento
Inteligentes Utiliza tecnologias de conhecimento para
auto-gerenciamento

Organicas Utiliza idéia de colbnia para auto

gerenciamento

Tabela 2.1: Classificacdo das grades emergentes (Adamadladi[41]).

forma altruista seus recursos computacionais, ou nasgyesdgresariais, onde 0s usuarios
executam aplicacdes especificas da instituicdo da quahfpaee.

Outra caracteristica em comum entre as grades tradiciéngige todas tém um ponto
central responsavel por coordenar o acesso a grade, a p@ongigs usuarios e a manuten-
cdo dos recursos disponiveis na grade. Todas essas dataetsrestringem a utilizacao da
grade a uma comunidade fixa com uma estrutura bem definida entirdade administrativa
centralizada que é geralmente composta por um grupo degoofiss treinados para coor-
denar as permissdes de acesso em grade. Esta atividade idestdg@o também inclui as
atividades de monitoramento e manutencao dos recursosde. gr

Dada essas caracteristicas semelhantes das gradesotradicé perceptivel que elas

ndo atendem bem a certos tipos de comunidade que necessitamadgrade provisoria e
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Grid systems
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Figura 2.1: Classificacdo de grades tradicionais e emag¢ktrdi[41]).

por um periodo curto de utilizacdo. Como exemplo tipicoelggb de comunidade, pode-se
citar dois laboratérios de pesquisa que necessitam simexgarimentos de uma determinada
aplicacao e compartilhar os resultados entre eles. Para@siunidade, por exemplo, seria
bastante custoso, estabelecer e manter uma grade coropatamdm todas as regras de
uma OV. Ooverheadneste caso pode, de fato, ser até maior que os beneficiosgradea
proporcionaria. Dessa forma, a proposta de uma gaadieocé justamente possibilitar a
construcdo de uma infra-estrutura de compartilhamente@esos provisoria e dinamica.

A Figura 2.2 apresenta um exemplo de arquitetura de duasggddchoc A gradead
hoc A (Ad hoc Grid A) é composta por maquinas de duas organizagifeentes. Fazem
parte desta grade maquinas dedicadas de alto desempemhbésrtanaquinas néo dedica-
das e provisorias. A graded hocB (Ad hoc Grid B) € composta apenas por maquinas nao
dedicadas e provisérias, assemelhando-se as gradesipedsoa gradad hocA se asse-
melha bastante ao exemplo citado anteriormente onde daisal@rios de pesquisa desejam
compartilhar seus recursos em um determinado momento.

Portanto, alguns autord8] definem que uma graded hocdeve ser capaz de formar
uma comunidade, independente da sua estrutura, indegerdkenontrole e da tecnologia

adotada. Estas trés caracteristicas sdo destacadasra segui

¢ Independéncia de controle: Possibilita que a grade terdmmliticas de seguranca

e de acesso sem um ponto central de coordenagdo. Para Bsmgossivel, cada
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Figura 2.2: Arquitetura de uma gradd hoc(Smith[51]).

componente da grade deve ser responsavel por manter e$is@agpsobre os seus

recursos,;

¢ Independéncia de estrutura: Permite que a grade se autizag@m que exista um
ponto central para o descobrimento de recursos, ou sejade géo tem nenhum
ponto de entrada bem definido. Qualquer componente da goaldesgr um ponto de
entrada. Esta é uma caracteristica importante, pois exauisténcia de um ponto

central de falha na grade;

¢ Independéncia de tecnologia: Esta caracteristica peangrade suportar diferentes

tecnologias de grades e diferentes protocolos.

Essas caracteristicas se tornam mais evidentes quanderiadas através de requisitos
gue o ambiente de grade deve ter para suportar uma grhbdec Dentre esses requisitos
estdo o servico de implantacdo automatico, o descobrintentecursos, a tolerancia a fa-
lhas e a possibilidade de migracédo de seryR@. A seguir, serdo descritos cada um dos

requisitos mais detalhadamente.
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2.3.1 Servico de Implantagdo Automatica

Nas grades tradicionais, a etapa de implantacdo dos sgendem como as atividades de
monitoramento e definicdo das politicas de permissdes da gé de responsabilidade do
administrador. A implantacdo dos servicos nessas gradesaécbm a instalacdo destes
em cada maquina da grade. Esta implantacdo geralmente a&xdedo de arquivos de
configuracdo e permisséo de acesso. Por causa da estru@maaci de uma gradel hog
ela necessita de uma forma diferente de implantagéo de seusos, que exija uma menor

ou nenhuma sobrecarga administrafizé.

2.3.2 Tolerancia a Falhas

Uma gradead hocpossui, por natureza, maquinas provisorias e por este onoée ha

como garantir por quanto tempo uma maquina ficara disponéa/gtade. Aléem disso, essas
maquinas estao susceptiveis a falhas. Assim, uma ghtlecdeve implantar mecanismos
de tolerancia a falhas a fim de tratar a perda de conexao de améma ou uma falha desta,

proporcionando transparéncia na aplicacédo da grade.

2.3.3 Migragao de Servico

Como foi apresentado na Secado anterior, na estrutura dassgiradicionais, o servico de
descoberta de recursos fica centrado em uma Unica maquinacia g

Nas gradesd hog como sua arquitura deve permitir que qualquer maquindoatade
forma proviséria (ou seja, ela pode juntar-se ou deixar degeaqualquer momento) uma
aplicacdo da grade ndo pode supor que o servico de descdbearaursos estara sempre
disponivel.

Uma solucgéo para este problema de indisponibilidade é areique algumas maquinas
da grade garantam a disponibilidade de seus recursos poetmtempd10. Mas esta
solucéo se torna inviavel quando todas as maquinas da gddadecsao transientes. Logo,
quando ndo h& como garantir a disponibilidade de um serd&a existir um mecanismo

de migracdo de servigo de uma maquina que deixou a gradepytaaaque esté disponivel.
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2.3.4 Descobrimento de Recursos

O descobrimento de recursos numa gradehocé um dos requisitos mais importantes,
porque ela possui uma estrutura que é modificada dinamicaméaleste tipo de grade o

descobrimento de recursos deve ser otimizado a fim de qua plessctar as mudancas
frequentes na estrutura da grade. Desta maneira, quandoavaenaquina junta-se a grade,
seus recursos compartilhados devem ser descobertos poraéntidade da grade.

Apesar de alguns trabalhos classificarem o OurGrid como uadegd hoc[41], sua
arquitetura ainda ndo prové os servicos de implantacaonétitta, de migracao de servico
e alguns aspectos no descobrimento de recursos. Isto pagaieonfiguracao inicial €
feita manualmente pelos administradores da grade, bem eomigracdo de seus servi-
¢cos. Com relacédo ao descobrimento de recursos, o OurGragiipo® servico centralizado
(CorePeer ), o que dificulta a dinamica de uma graatthoc O préximo Capitulo detalha

o funcionamento do OurGrid e apresenta suas principaistesisticas.



Capitulo 3

OurGrid

Neste Capitulo é apresentada a arquitetura do OurGrid kndéteo funcionamento de cada
um de seus componentes. Na Secao 3.1 sédo apresentadodlwsdefarentes a versao 3.3

e na Sec¢édo 3.2 sao abordadas as modificagdes incorporadaséa4.1.

3.1 OurGrid 3.3

OurGrid € uma grade computacional abeftag-to-joine cooperativa, onde laboratorios
de pesquisa podem doar seus recursos computacionaiseiosm troca, obter recursos
ociosos de outros laboratdrifizl]. Esses recursos podem ser utilizados pelos usuarios para
a execucdao de aplicacdes paraldag)-of-Tasksou seja, aplicacdes em que as tarefas séo
independentes entre si.

A arquitetura do OG na sua versao 3.3 é composta por quatrparantes principais:
Peer , CorePeer ,MyGrid eWorker . OMyGrid ¢ a interface do OurGrid, através da
qual os usuarios interagem com o sistema. Ele implementasoatomador das aplicac8es
e monitora a sua execucio. Reer é responsavel pela geréncia dos recursos dsiteh
local. OUserAgent € o componente responsavel pela execugéo das tarefas gldsmet
peloMyGrid . E o CorePeer , € o componente utilizado para a formagédo da grade com-
putacional. Ele monitora todos &eers ativos das comunidades e possibilita a troca de

informacgdes entre estes.

Também denominado UserAgent.
2No OurGrid, aplicacbes séo representadas por um conjuritoefas.
3Instancia do OurGrid em uma determinada instituigo.

15
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O OG utiliza a rede de favores (Network of Favours - NoF), untanesmopeer-to-
peerde reputacdo para incentivar os laboratérios a doarem seusos ociosdd 2]. Esse
mecanismo permite que uReer com recursos ociosos escolha para quem ele deve doa-los,
dentre um conjunto dBeers que requisitam seus recursos. Esta escolha é feita a partir d
um calculo de reputacédo que envolve o historico da trocavbeda entre oBeers . A NoF
€ um mecanismo simples e autbnomo, pois é calculado e mantet@s pel®eer de cada
site.

A Figura 3.1 a seguir apresenta a arquitetura do OG atravésndexemplo de uma
comunidade OG estabelecida. Neste exemplo, a comunida@sdé formada por trés
sitesdistintos: Incc.br, Isd.ufcg.edu.be foo.bar. Cada site encontra-se em um dominio
administrativo diferente e sdo unidos na comunidade OGedrde seuBeers . Os sites
sdo compostos também pélserAgent , responsaveis por executar as tarefas. Eles podem
habilitar o médulo Sandboxing A Name (SWAN)E], que prové um ambiente de execucéo
baseado na tecnologia de maquina virtual Xb4. O SWAN isola as tarefas que vem de
outro site em umaandbox protegendo os recursos da maquina que executa essas.tarefa
Além doUserAgent , doissitessdo compostos peldyGrid , através do qual os usuarios

submetem suas tarefas.

3.2 OurGrid4.1

A versdo 3.3 do OurGrid utiliza o0 modelo de comunicacdo RenmiM¢thod Invocation
(RMI) [24], que possibilita a manipulacdo dos objetos remotos de fowamsparente ao
programador. O grande problema deste modelo, no contextiitzlé que se faz necessario
programar utilizandonulti-threadedo que tem apresentado alguns problemas na programa-
céo concorrentfs].

Portanto, a principal modificagdo no OG 4.1 foi a substitué@sse modelo de comuni-
cacao pelo Extensible Messaging and Presence Protocol PXMP]. Esse modelo utiliza
uma arquitetura baseada em troca de mensagens atraves ee/ilorsKXMPP. Desta forma,
os componentes do OG se comunicam através de mensagens X&iREr@nas, que séo
enfileiradas no receptor e consumidas por uma tthiesad

Devido ao carater heterogéneo dos sites do OG, foi desedwalm portifolio de segu-
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Figura 3.1: Arquitetura do OurGrid (Cirreg al. [21])
ranga que possibilita o administrador de um site escolharezmnismos de seguranga mais
adequados as suas necessidades

Outras modificacGes foram realizadas na versédo 4.1 do QlUF@G], entretando estas
foram as modificagbes consideradas de maior relevancieapeseolha da versao utilizada

no trabalho. Além disso, a versao 4.1 do OG ainda estava sx#mvolvida quando se
iniciou a implementacao dad hocGrid
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Solucao Proposta

Muitos trabalhos foram desenvolvidos na area de redetog focando em uma infra-
estrutura de comunicacdo movel e sen{5id. Na abordagem de grades computacioadis
hoc o foco principal passa a ser nas caracteristicas espasadititaveis e auto-adaptativas
de sua estrutura e de seu controle, ao invés da mobilidaddo@mwe apresentado no Capi-
tulo 2, trés caracteristicas importantes de uma gaaldeocdevem ser destacadasinae-
pendéncia de tecnologigaindependéncia de controlee aindependéncia estrutural[9].

A independéncia de tecnologia faz com que a grade supoeeedtes tipos de protoco-
los e tecnologias de grades. A independéncia de controltaet capacidade da grade de
suportar funcbes administrativas sem um ponto central deleaacéo. Por fim, a indepen-
déncia estrutural implica na capacidade de auto-orgaduizdg grade. A independéncia de
controle e a independéncia estrutural serdo o foco maioeid@ead hocdo OurGrid.

O modelo de comunicacgéo utilizado para a organizacao da gead baseado em grupos
multicast A descri¢do detalhada da arquiteturaadbhocGrid sera apresentada na Secéo a

seqguir.

4.1 Arquitetura

A arquitetura doad hocGrid é formada pelos trés componentes principais do OurGrid
Peer , MyGrid e Worker , como apresentados na Figura 3.1 do Capitulo 3. Com excecéo
do Discovery Service (oorePeer ) a estrutura do OurGrid serd mantida, ou seja, 0s

componentes da grade @al hocGrid continuam se comunicando através de RMI, para

18
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submissao e execucado das tarefas, mudando apenas a formasaomponentes serao
criados e organizados durante sua existéncia. No decarséa $ecdo serdo apresentadas
as funcionalidades que foram adicionadas a versao 3.3 derfdyvara que ele se tornasse
auto-organizavel.

Embora a versao atual do OurGrid em producéo esteja ngt8l,1no inicio da elabo-
racéo deste trabalho, ela ainda estava sendo implemeiitadaste motivo, foi escolhida a
sua ultima versdo mais estavel, a 3.3. Portanto, sempreogtieith alguma referéncia ao
OurGrid apenas, deve ser considerado que o texto se referedo\3.3.

Na arquitetura do OG, a configuragdo de cada componenteaénfaiualmente, pelo
administrador daite Para a instalacdo do Discovery Service, deve ser definidcapleni-
nistrador um endereco e uma porta (RMI) que sera utilizadeqmnto de encontro entre 0s
Peers da comunidade. Desta forma, todo aquele que quiser fazier ggacomunidade do
OG (atravées de sesite) deve configurar ®eer a fim de que ele conheca o endereco e porta
do Discovery Service (DS). Nesta etapa, ja é possivel ii@rtum componente que é uma
entidade centralizada na comunidade e que esta sujeitbasfgdortanto, se o Discovery
Service falhar, toda a comunidade ser4 comprometida. Assitas ossitesda comunidade
s80 compostos por uleer que também deve ser instalado por um administrador em seu
dominio administrativo local.

Os componentes da grade que efetivamente executam as {#vefkers ) devem tam-
bém ser instalados em cada maquina da grade. Apos a instdla¢&orker nas maquinas
gue irdo executar as tarefas, elas devem ser associaBaeaae seu respectiveite, atra-
vés de um arquivo de configuracdo (SDF - arquivo de descrig&it&l, com o endereco,
nome, porta e configuracdo da maquina (memdria, processasimma operacional, etc)

(vide codigo 4.1).

Cdédigo Fonte 4.1: Exemplo do arquivo de configuracéo dcsiten

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

os : linux
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gum:

gum:

processorfamily : 1A32

mem : 640

remExec : ssh-x $machine $command

copyFrom : scp $machine: $remotefile $localfile
copyTo : scp $localfile $machine: $remotefile

port : 3080

name: machinel

mem : 256

name: machine2

mem : 256

Por fim, cada usuario que desejar executar suas tarefasdeadgee instalar MyGrid e

indicar quaissitesda comunidade (representados pelo endereco e poRaelo) ele deseja

interagir. Da mesma forma, o usuario deve conhecer dqResss estao ativos, adicionando-

0s em seu arquivo de configuracdo semelhante ao SDF (vidgocdd).

Cddigo Fonte 4.2: Exemplo do arquivo de configuracdo do umauoalade

#

# Grid Description File Example

#

peer:

peer:

peer:

label: LSD Public Peer
name : peer.lsd.ufcg.edu.br
port : 3081

label: Foo Public Peer
name : peer.foo.bar
port : 3081

label: LNCC Public Peer

name : peer.lncc.br
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port : 3081

Como se pode observar no arquivo de configuracdo 4.1, todguefor necessario
retirar ou colocar outr@Vorker nosite é indispensavel que o administrador modifique seu
arquivo de configuracao, incluindo ou retirand@vorker , e configure novamenteReer
com esse novo arquivo. Assim, deve ser configuraltyGrid , acrescentado ou retirado o
Peer que o usuario for utilizar. Na arquitetura dd hocGrid, um dos objetivos é tornar
estes processos de instalacéo e configuracdo automatiewargiigo restabelecimento da
grade, caso algum desses componentes falhem.

Além disso, para tornar o sistema totalmente descentdaljzes principais componentes
do OG foram integrados em uma Unica aplicacdo. Isto €, o iosa#da interage com o

MyGrid , mas agora, ®eer e oWorker podem estar ativos na mesma maquina.
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Figura 4.1: Exemplo de uma comunidadeatbhocGrid

A partir do modelo de comunicacao adotado, via grupodticast a grade sera orga-

nizada da forma explicitada na Figura 4.1. Cadada grade sera formado por um grupo
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multicastlocal, e dependendo de quando a aplicacéo for iniciada geiério, ela deve as-
sumir a funcéo d®eer (o Algoritmo 1 apresenta o pseudo-codigo para o procediorent
inicializacéo da grade). Sendo assim, a primeira instate@plicacdo que for executada na
rede local tornar-se-Beer . Para saber se ja existe UPeer local, o né associa-se a um
grupomulticastlocal pré definidé (linha 2 do Algoritmo 1) usado para a comunicagdo com
o Peer local. Neste trabalho, foram abordadas duas solucbes pteetar a existéncia de

umPeer local (o pseudo cédigo no Algoritmo 1 mostra apenas um desses):

e Método ativo: Apds associar-se ao grupaulticastlocal, a maquina envia uma men-
sagem para este grupo, solicitando confirmacé&Bekr . Caso ndo receba nenhuma
confirmacao apode tentativas, com um tempo de espé&fa entre cada tentativa, ele

se auto-elege Peer dessesite Se ja houver unPeer , ele sera apenddorker .

e Método passivo Neste método, ®eer se encarrega de fazer o anuncio de sua exis-
téncia. Esse anuncio sera feito periodicamente, a tggasegundos. Desta forma,
guando uma maquina se associar a um gnmpdticastlocal, ela aguarda = taive
segundos, para receber o anuncioR&er . Caso ndo receba esse andncio, ele se

auto-elegdeer . Caso contrario ele sera apendesrker .

Embora essas duas abordagens resolvam o mesmo probles@ddatexisténcia de um
Peer nosite), os tempos de convergéncia variam. No método ativo, o tefapiescoberta
nomelhor caséé o tempo d&kound-trip timgRTT) e, nopior casc, 0 tempo én * ta. J&
no método passivo, o tempo de descoberta d€aar no melhor casa@ proximo de zero.

No pior casoo tempo de descoberta @@er é den * tyive.

Nesta avaliacdo, melhor caseem ambos os métodos tem em geral a mesma ordem de
grandeza e, portanto, a diferenca nao é significativa. Nanémt nopior casoverifica-se
uma grande disparidade entre os tempos de descoberta,graimgntet,c < tajive- A
solugéo adotada neste trabalho foi uma combinagéo dessesétmdos. Assim, quando
um no inicia oad hocGrid, ele envia uma mensagem para o grupo local requisitando

resposta d®eer , a0 mesmo tempo em que aguarda uma mensatjeedio Peer .

10 endereco do grupmulticastlocal (LMG é derivado do endereco de rede local
2quando ja existe um Peer site e nenhuma mensagem é perdida
3quando n&o ha um Peer na rede
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[ Endereco IP do Membro
Data:  peer Peer Local
LMG Grupo Multicast Local
1 begin
/ * Associa-se ao grupo multicast local * [
2 JoinGroup(LMG)
/ * Verifica a existéncia de algum Peer. método ativo! */
3 for j=1to ndo
[+ Consulta o grupo, e espera tack S */
4 peer = SendMessage(LMG,QueryPeer)
5 if peer !=null then
6 L break
7 if peer==null then
/ * Nenhum Peer no grupo local. Este né deve assumir o
papel de Peer. */
8 peer =i
/ = Inicia a thread Peer! */
9 Peer.start()
/= Anuncia o status do Peer no LMG */
10 SendMessage(LMG, PeerAnnouncement(i))
11 else
/ = Inicia a thread que verifica a existéncia de um Peer local! */
12 CheckPeer.start()
[ Existe um Peer.Pronto para iniciar um Worker. */
13 Worker.start()
/ * Informa para o Peer local sua existéncia, mandando todas
as informacdes necessérias a respeito deste no. * [

14

15

SendPeepger, i.info)

Algoritmo 1: Start-Up.
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E importante destacar que esses mecanismos de descobReardpodem n&o detectar
um Peer apesar de ele existir. Isto pode ocorrer quandReer estiver sobrecarregado e
demorar a confirmar sua existéncia (extrapolandig). Quando isso ocorrer, siteficara
com multiplosPeers ativos. Embora inconsistente, este € um estado transiersistéma,
e é resolvido de forma simples com a escolh®der que tiver o menor IP (vide Algoritmo

2). Apos esta escolha,Reer anuncia no grupo local que ele é de fatBeer destesite

[ Endereco IP do Membro

Data: LMG Grupo Multicast Local
peer ID do peer Local
1 begin
2 while true do
3 ScheduleTimer(Peer-Report,x trep)
4 if ndo receber nenhum anuncio de Péer Inicia a thread
PeerFailureDetector */
5 else
6 if tiver mais de um peer AND i maior que algum membro do grupd lihean

/ = Neste caso ha dois Peers no mesmo grupo local.

Para o peer local! */
7 Peer.stop()
8 then
9 end

Algoritmo 2: CheckPeethread.

Ainda que pouco provavel, multiplas maquinas podem se @sssoam grupanulticast
local simultaneamente. Neste caso, se 0 grupo nao tiveuneReer , essas maquinas
serdo eleitas comBeers . Este estado transiente do sistema é resolvido da mesma form
gue o estado citado anteriormente (vide Algoritmo 2).

Uma maquina que nao for definida corReer ter4 que comunicar sua existéncia ao
Peer local (linhal5, Algoritmo 1). Sendo assim, Beer local mantém uma lista com o
endereco de todas as outras maquiksriker ) do grupo local.

Considerando que dBeers sao entidades que podem falhar (vide Algoritmo 3 que

representa o pseudo-codigo Beer ), sempre que sua lista ddorkers for atualizada,
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ele a envia para o grupaulticastlocal (LMG). Assim, todos os membros do LMG quando
receberem essa mensagem devem guardar esta listbodeers localmente. Esta lista
servird para que, quando um membro identificar qureer de seusite falhou, ele deve
iniciar o seu servico comPBeer , jA com a lista atualizada de todos\Werkers do site
Desta mesma forma, a contabilidade da rede de favores (Nwl@néda. Ou seja, sempre
gue a NoF é atualizada, ela € enviada para os membros do LM&o Exdlos os membros
persistem o valor da NoF mais atual, e se futuramente elenfioPeer , ele iniciara este
servico com a NoF mais atual.

Esta abordagem para a manutencdo da NoF é vélida enquastioagum componente
da grade em um site local. Isto porque, o site sempre terBeen que mantém a contabi-
lidade da NoF mais recente. Caso um site, atravéBedly doe algum recurso para outro
site (i.e. inicie a contabilidade da NoF) e posteriormemtigalde existir (todos os nds fa-
Iharem), a contabilidade da NoF deste site sera persigbelaaad nos nés que faziam parte
do site naquele momento. Se logo em seguida um novo né isicgaatividade neste site, a
contabilidade da rede de favores sera nula, embora o séaha trocado favores com outro
site.

Para resolver este problema, a abordagem adotada nestidrattantém a NoF distri-
buida entre ofeers dos outrossites ou seja, se umite deixar de existir, sua NoF sera
mantida em outro site até que este volte a funcionar.

Embora seja pouco provavel, toda a grade pode deixar dereistalgum instante,
e portanto, a NoF pode se tornar inconsistente. Para estes, qgode ser utilizado uma
solucdo onde séo definidas épocas diferentes para cada Kuo$tiga. Desta forma, seria
possivel identificar em que época a NoF recuperada foi fidesis caso um no entre na rede
com uma NoF de época mais atual, essa NoOF passa a ser a atilzsi solugcdo néo foi
aplicada a implementacéo atual do hocGrid, mas segue como referéncia para trabalhos
futuros.

Peers de diferentesitesinteragem entre si através do grupalticastP2P (P2PMG)
(linhas2 e 3 do Algoritmo 3). Desta forma, ao invés de consultar um sernigntral (e.g.,
Core Peer ), através do grupoulticastP2P, oPeer obtém o0 acesso a outrgtesda
grade.

Quando um usuario submete uma tarefa para a gradeafravés daMyGrid ), a apli-
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[Eny

[ Endereco IP do Membro

Data: LMG Grupo Multicast Local
P2P-MG Grupo Multicast P2P
begin
[ Associa-se ao grupo multicast P2P */

end

JoinGroup(P2P-MG)
/* Envia o status do Peer para todos os Peers via P2P-MG * [
SendMessage(P2P-M@eer.info)
[+ Sempre que a lista de workers ou a NoF for atualizada,

envia para o grupo local uma mensagem (i.e., a

contabilidade da rede de favores e a lista de workers

ativos)! */
Schedule(LMG, PeerRepotte)
[ * Inicia a thread para enviar e receber informacfes de/para outrogsPee  */
Peer.start(Thread.P2P-MG)
[ * Inicia a thread que responde aos membros locais que este Peer esia ati */

Peer.start(Thread.LMG)

Algoritmo 3: Peerthread.
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cacgdo solicita a®eer local osWorkers disponiveis (Algoritmo 4). QPeer por sua vez
envia sua requisicdo para todosReers ativos através do grupaulticastP2P (isto é feito
pela thread®2P-MG linha5 no Algoritmo 3). De fato, isso pode ser considerado uma me-
Ihoria comparado com a OG, pois enquanto oudticastenvia apenas uma mensagem para
atingir todos o$eers ativos na grade, no OG € enviada uma mensaganastpara todos
osPeers individualmente. Assim que ufeer escuta a requisicdo de oufPeer através

do grupomulticastP2P, ele envia a sua lista Wéorkers disponiveis. A partir dai, as tarefas

sd0 escalonadas como no ¢@3].

Endereco IP do Membro

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

5 end
Algoritmo 4: Workerthread.

4.2 Recuperacao de Falhas do Peer

Um dos grandes desafios de se trabalhar com sistemas daskio de detectar com pre-
cisdo se uma determinada entidade do sistema falhou, oa sstél apenas demorando a
responder, por problemas de transmiss@o ou por uma sajgavarsistema. Em sistemas
assincronostime-freg, essa deteccéo de falhas € ndo confiavel, pois ndo é podsiivet
um atraso maximo para a entrega de mensagens. No entantssiegb@onstruir sistemas
distribuidos confidveis mesmo que os detectores de fallj@® $&o confiavei§20]. Para
isso, deve ser criado um mecanismo de detecgéo de falhibulidt.

Um tipo de falha que sera tratada nesta arquiteturar@shde umPeer . Esta falha é
caracterizada quando um processador (no caBego ) simplesmente para de executar em
um determinado ponto no temf@1]. Neste caso, para incorporar a tolerancia a falha de um

Peer , serdo necessarias duas etapas: (i) a deteccao da fallipre@ufieracéo do sistema.
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Como descrito anteriormente, para garantir a confiabiéddal sistema, o detector de
falhas deve ser distribuido de tal forma que cada entidadgatie tenha um modulo de
deteccéo de falha ndo confia{20]. A funcdo de cada mddulo de deteccdo de falha é manter
0 estado de uma ou mais entidades do sistema e informar ¢ade asoutras entidades,
guando solicitado. Este estado pode &ére ou crashed Na abordagem utilizada neste
trabalho, as entidades responsaveis por detectar a falha sgWorkers , e osPeers
serdo as entidades monitoradas.

Ha diversas estratégias para implementar a deteccao den@hconfiavel. Neste traba-
lho serdo abordadas duas implementa¢d8ks o modeloheart-beate o0 modeldnterroga-
tion.

No modeloheart-beaio Peer manda periodicamente (a cadg,.. segundos) uma men-
sagem para o grupamulticastlocal notificando que ele esté funcionando. Csldarker
aguardd,ive, € Se nesse tempo nao receber nenhuma mensagBeedo ele armazena o
estado dd’eer comocrashed Caso ele receba posteriormente alguma mensagétaaio
ele altera seu estado pative.

No modelointerrogationosWorkers mandam uma mensagem (a cégg. segundos)
para oPeer , para verificar se ele esta funcionando. SBe®r nao responder em um
intervalo de tempo dég segundos, ele armazena o estadd’der comocrashed caso
contrario, ele altera o estado Beer paraalive.

Esses dois métodos sdo semelhantes ao método ativo e gssisentados na Secao an-
terior, que servem para verificar se a ja existeRewr nositelocal. Assim, para a detec¢éao
de falha ddPeer , foi utilizada também uma combinagéo desses dois métodoand® um
Worker identifica que dPeer falhou, ele inicia unstatusprovisérioPeerCandidate
€ envia uma mensagem para o0 seu groqdticastlocal, requisitando o IP de cada com-
ponente e o status deeer para este componente (vide Algoritmo 5). Desta forma, cada
componente que tiver statusprovisérioPeerCandidate , inicia umathreade aguarda
n * tock Segundos para receber uma mensagem de resposta com o [Podsooyponente e
o status ddeer .

Se nestes x ty segundos ele receber alguma mensagem de um componente com IP
mais baixo, e informando que o statuskReer € crashele termina essthreade retira seu

status provisoério d®eerCandidate . Caso nesten x t,« segundos ele receba apenas
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P Endereco IP do Membro
Remote IP Endereco IP do Membro que enviou a mensagem
peer Peer Local
Data:

LMG Grupo Multicast Local
PeerStatus Status do Peer
PeerCandidate Status de Falso Peer

1 begin

2 PeerCandidate=true

3 for j=1to ndo

/ = Consulta o grupo requisitando o IP e o PeerStatus, e espera
tack S *f
4 Remote IP = SendMessage(LMG,Request IP)
5 if Remote IP != nulithen
6 if Remote IP < IP Remote AND PeerStatus=crasén
7 L PeerCandidate=false

if PeerCandidatehen

[ee]

/ * Nenhum Peer no grupo local. Este n6é com o menor IP

deve assumir o papel de Peer. */
9 peer =i
/ = Inicia a thread Peer! */
10 Peer.start()
/= Anuncia o status do Peer no LMG * [
11 SendMessage(LMG, PeerAnnouncement(i))
/= Encerra a thread que verifica a existéncia de um Peer local! */
12 CheckPeer.stop()
/* Encerra a thread que verifica a existéncia de um Peer local! *

13 end
Algoritmo 5: Peer Failure Detector.

mensagens de componente com um IP mais alto, e informandosjaris dd’eer écrash
ele termina esstread retira seuwstatusprovisério dePeerCandidate e inicia o servico
dePeer . Sendo assim, caso ocorra a falha deRmer , apenas o componente que tiver o

menor IP assumira o papel &eer . Estathread PeerFailureDetector esta descrita
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no Algoritmo 5.

4.3 Implementacéo

Nesta Sec¢éo sdo apresentados os detalhes de implemerdaghibatGrid. Ele foi imple-
mentado utilizando a linguagem de programacao'Y&/Rlatform Standard Edition 5[32]
para facilitar a integracdo com o codigo do OurGrid, ja que tsnbém foi desenvolvido
em Java.

O desenvolvimento dad hocGrid foi dividido em quatro componentes principais: inici-
alizacdo, comunicac&uulticast deteccdo de falha do Peer e manutencéao da NoF, ilustrados

na Figura 4.2.

DeriveMulticastIP MulticastGroup ExchangeMessageProtocol | PeerFailureDetector

LocalMulticastGroup P2PMulticastGroup P2PAnnouncement KeepaliveTimeTask
] comunicagéo multicast
77777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777777 CheckPeer

AdhocAccountingManager .|| ComponentStartUp .| deteccéo de falha do Peer:

Command ‘
AccountingMaintainer § CommandManager

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, manutenggodaNoF| | inicializacdo |

Figura 4.2: Estrutura dad hocGrid.

Nas Secdes a seguir sdo descritos os componentes que com@3tmtura dad hoc
Grid.

4.3.1 ComunicacadVulticast

Para possibilitar a troca de mensagens entre as entidadesr@oid, foi utilizado o me-
canismo desocket A linguagem Java oferece suporte a dois modos de utilizdedo
sockets um modo orientado a conexdo, que funciona sobre o protddB® e o modo

orientado a datagrama que funciona sobre o protocolo UDH#0 \jue a troca de men-
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sagens noad hoc Grid é feita através de grupasulticast foi utilizada a biblioteca
java.net.MulticastSocket do Java que oferece suportenalticast

Como descrito na Secao anterior, a arquiteturadibocGrid é formada por dois grupos
multicast O grupomulticastlocal (LocalMulticastGroup ) € formado pelos compo-
nentes da grade que desejam fazer parte deitgrgue podem ser Beer , o Worker e o
MyGrid . O grupomulticastentre-paresR2PMulticastGroup ) é formado peldPeer
de cadasite A Figura 4.3 apresenta o diagrama das classes responpélgefsrmacéo dos
gruposmulticast A classeMulticastGroup implementa as principais funcionalidades
de um grupamulticast Um objeto desta classe é construido recebendo como paoamet
endereco e a porta que serdo utilizados pelo gmphicaste oloopbackMode que in-
dica se anterfacedeve receber ou ndo, os pacotes enviados por ela. Atravissal@sse
um componente pode associar-se, ou deixar o gnupiiicast bem como enviar e receber
as mensagens para este grupo.

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

Como apresentado na Figura 4.3 as classéscalMulticastGroup )
(P2PMulticastGroup ) herdam os métodos e atributos da clasgkgticastGroup
para criar o grupo, enviar e receber mensagens. Como o meeein das mensagens
multicastvia sockets bloqueante, foi definido utimeout que € o tempo maximo que o
grupo deve esperar por uma mensagem. Se neste intervalmpe tegrupo néao receber
mensagem alguma, ele define a mensagem curtho e aguarda uma nova mensagem.

A recepcéo de mensagens em ambos 0s grupos deve ser cqrsaaigue 0 grupo se
mantenha ativo, portanto, estas classes criam thnead responsavel por receber as men-
sagens do grupo. Esthreadrecebe as mensagenuilticastaté que seja satisfeita uma
condicdo de parada. Esta condicdo de parada é satisfeitdajaacomponente abandona o
grupomulticast

O diagrama da Figura 4.4 apresenta as classes respons@@idrgra de men-
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-instance|
LocalMulticastGroup

- LOG : org.apache.log4j.Logger

- instance : LocalMulticastGroup MulticastGroup

- syncMessage : TreatMessage - receive : boolean

- message : String[] - loopbackMode : boolean

- LocalMulticastGroup() - multicastSocket : MulticastSocket

+ getinstance() : LocalMulticastGroup - multicastGroup : InetAddress

+ run() -ip: String

+ setSyncMessage(syncMessage : TreatMessage) - port : String

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

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

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

Figura 4.3: Diagrama das classes responsaveis pela foordagéGruposnulticast

sagensmulticast Assim, sempre que uma mensagem for enviada através da class
MulticastGroup , ela é primeiramente organizada em um pacote através dseclas
ExchangeMessageProtocol . Da mesma forma, quando um grupo receber uma men-
sagem ela é extraida deste pacote através da &askangeMessageProtocol . Para
especificar a forma pela qual essas mensagens sédo orgareragecotes, foi definido um

protocolo de troca de mensagens que sera apresentado 0@ Ssgalir.

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

Figura 4.4: Diagrama das classes responsaveis pela tranartsagensulticast
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ID do protocolo| tipo de mensagemtam. do quadrg payload | fim da msg.

2bytes 4bytes 2bytes 2032bytes  4bytes

Tabela 4.1: Estrutura da mensagemilticast

4.3.2 Protocolo de Troca de Mensagens

As atividades de auto-organizacao atb hocGrid foram baseadas em troca de mensagens
através de grupasulticast Portanto, foi elaborado um protocolo de alto nivel, a fimele d
finir os tipos de mensagens trocadas entre as entidadesupmsga estrutura da mensagem
e o tamanho maximo do pacote.

A estrutura da mensagem foi dividida em cinco campos: o IDrdtopolo, o tipo de
mensagem, o tamanho do campo de dados, o campo de gagtzaf) e o ultimo campo
gue marca o fim da mensagem. A tabela 4.1, apresenta a copfiguta mensagem com o
tamanho de cada um de seus campos.

O campo ID é um identificador que o diferencia dos outros pmts que trafegam na
rede. O campo tipo de mensagem, identifica que mensagemneesia snviada no pacote,
o tamanho do quadro que define o tamanho da mensagem, o garylpadque, contém a
mensagem que sera enviada e o campo fim da mensagem que masgrangeo.

As mensagens que sao definidas pelo protocolo e que podenveetas/recebidas atra-

vés dele sao:

1. LMGHasPeer - Esta mensagem ¢€ utilizada para requisitar ou informar seipog
multicastlocal tem umPeer . Ela pode assumir 0s seguintes valores:
request : Para solicitar o anuncio déeer (método passivo);

response: Para responder uma solicitacdo de anuncio, se 0 compdoenta Peer

do LMG (método passivo);

alive : Para anunciar a existéncia de &®er no LMG (método ativo).

2. P2PMGAnNnouncement- Esta mensagem € utilizada parReer anunciar sua exis-

téncia no P2PMG, podendo assumir os seguintes valores:

IdValue : Para solicitar o antncio d@eer (método passivo);
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Name : Para responder uma solicitagdo de andncio, se o compdioenten Peer

do LMG (método passivo);

URL : Para anunciar a existéncia de &®er no LMG (método ativo).
3. IP - Mensagem utilizada para requisitar ou informar o IP dos bresxdo LMG;

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

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

grupomulticastlocal.

5. WDF (Worker Description Fil¢ - Mensagem utilizada para enviar o WDF para o

Peer dositelocal (quando unwWorker inicia seu servico).

6. SDF (Site Description Filg - Mensagem utilizada para enviar a lista dusrkers

para o LMG.

7. PDF (Peer Description Filg- Mensagem utilizada para enviar a descricad’der

para oMygrid e pode assumir 0s seguintes valores:

peerLabel : Para enviar o apelido deeer ;
peerName : Para enviar o nome deeer .

peerPort : Para enviar a porta (RMI) de acessoRker .

4.3.3 Manutencéo da Rede de Favores

O proposito da rede de favores no OurGrid é incentivaPeers de diferentessitesa
cooperarem, ou seja, doarem seus recursos a sugdPeer ), para que futuramente
possa utilizar os recursos dessee Um favor € contabilizado quando ocorre a aloca-
cdo de um processador de site para umPeer de outrosite e o valor deste favor
¢ o trabalho realizado pelBeer que disponibilizou o processamento em Site [12;
11]. Esta contabilidade de favores é persistida ger sempre que seu valor é atuali-

zado.
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A diferenca em manter a NoF raml hocGrid é que oPeer deixa de ser um compo-
nente centralizado e passa a ser um componente dinamiccoweatedo tempo. Neste caso,
entende-se que houve dindmica sempre que ocorrer algun@arfaPeer de umsite e
outro componente da grade assumir o papdpPeer . Portanto, nad hocGrid, qualquer
componente dgite pode futuramente se tornar upeer . A fim de garantir gue um com-
ponente que venha a ser leer tenha a NoF mais atual, toda vez a NoF é persistida no
Peer , ela € enviada para site local, e 0s componentes que a recebem também persistem
esse valor. Assim, quando um componente assumir o paREete em seusite ele ja tera
a NoF mais atual.

A Figura 4.5 apresenta o diagrama das classes responsaveisapter a NoF de um
site Ela € mantida através da clagséhocAccountingManager  que utiliza a classe

LocalMulticastGroup para enviar a NoF ao LMG.

-instance

-instance

AdhocAccountingManager
- LOG : org.apache.log4j.Logger
- localMG : LocalMulticastGroup

LocalMulticastGroup
- LOG : org.apache.log4j.Logger
- instance : LocalMulticastGroup

L a1 + MESSAGE_SEPARATOR : String

B g e e + ACCOUNT MESSAGE PREFIX : String
g - 9 - instance : AdhocAccountingManager

- LocalMulticastGroup() _localMGl

+ getinstance() : AdhocAccountingManager

- AdhocAccountingManager()

+ updateAccount(message : String[], isPeer : boolean)
+ saveRankingInFile(fileName : String)

+ loadRankingFromFile(fileName : String)

+ getinstance() : LocalMulticastGroup

+ run()

+ setSyncMessage(syncMessage : TreatMessage)
+ getSyncMessage() : TreatMessage

Figura 4.5: Diagrama das classes responsaveis por mant#f.a N

4.3.4 |Inicializacdo dos Componentes

O ad hocGrid € iniciado através decript adhocgrid.sh (vide Capitulo A). Esseript é
uma interface que recebe os parametros de inicializacéificaese sdo validos e executa
o ad hocGrid através da classeommandManager. H& duas opc¢des de parametros que
podem ser passados para&CommandManager, iniciar o ad hoc Grid com oMyGrid
(parametro—mg) ou sem ele. Por fim, na class&@®ommandManager € instanciado o
ComponentStartUp que, de fato, inicia os componentes da grade. O diagrama-da Fi

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

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

«interface»
—D Command

Figura 4.6: Diagrama das classes responséveis pela irégiab daad hocGrid.



Capitulo 5

Avaliacao Experimental

Neste Capitulo, é apresentado o método utilizado na execlogdexperimentos, bem como,
os resultados obtidos e as discussfes. Na Sec¢éo 5.1 € apdesenonfiguracdo do ambiente
para os experimentos. Na Secédo 5.2 sdo descritos os ceuntlizelos. Na Secdo 5.3 é

avaliado o comportamento de cada componente do sistemadseglarquitetura proposta.

Na Secdo 5.4 € avaliado o impacto da abordagem de grhldecna execucéo dgsbs. Por

fim, na Secao 5.5 é apresentadoverheadyerado pela graded hocna rede.

5.1 Preparacao do Ambiente de Execucéo dos Experimen-
tos

Para a execuc¢do dos experimentos coatdocGrid, foi necessaria a configuragédo de al-
guns equipamentos de rede bem como, a configuracao de apka@sponsaveis por coletar
os dados referentes aos experimentos. Os experimentes @maduzidos em um ambi-
ente controlado no Laboratério de Sistemas Distribuid&D)Lda Universidade Federal de
Campina Grande (UFCG). As maquinas tinham configuragBeslbantes com processa-
dores Pentium IV e com gigabyte de meméria RAM. Foram utilizadas 30 maquinas do

laboratério, dividindo-as em duas subredes como ilustnadéigura 5.1.

37
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RT2 RT1

IGMP » IGMP PIM IGMP

Trafego multicast
UDP

\ J L J

LAN 1 LAN 2

Figura 5.1: Configuracao da rede para os experimentos.

5.1.1 Consideracfes sobrglulticast

A comunicacaanulticastpermite a transmissao de informacéo simultaneamente dedbum n
para um grupo de destinatarios sendo também conhecida dfuséalseletiva. Diferente
do uso debroadcastonde a informagéo é enviada para todos os nés da redenattinast

€ possivel que cada n6 escolha se deseja ou néo participaredigansmissao.

Essa difuséo seletiva pode ser feita tantolardwareda rede local como também na
camada IP da arquitetura Internet TCH28.

Quando ela é feita etnardware existe um conjunto de enderecos reservados para uso
com difusédo seletiva. Assim, quando um grupo de maquinagales comunicar, elas esco-
Ihem o enderecmulticastque irdo utilizar na comunicagao. As interfaces de redenteso
cem o endereco selecionado, e todas as maquinas pertenaergeupo, passam a receber
uma copia de cada quadro enviado para o endemnegticast

Na arquitetura TCP/IPMulticast IP), a forma de enderecamento € uma abstracao do
multicastemhardware Nessa camada, os datagramas IP sdo enviados para midtptos
(grupomulticas) ao mesmo tempo, usando um enderegdticast Este grupanulticast
€ um conjunto de maquinas que é identificado por um enderegait®. Além disso, é
construida uma arvore de distribuigguilticastpara este grupo. Os membros deste grupo
multicastsdo dinamicos, ou seja, as maquinas podem entrar ou sairwwossga qualquer

momento. N&o existem limita¢cdes para a quantidade de manderam grupo, e qualquer
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membro pode participar de um grupo ou mais, bem como, ergiagthmas a um grupo sem
fazer parte dele. O protocolo utilizado pelos membros prearfparte do grupmulticasté
chamado Internet Group Management Protocol (IGMP).

Um grupomulticasté especificado por um endereco IP de classe [Por uma porta
UDP. H& uma série de enderecos IP de classe D reservados psogoelos protocolos de
roteamento, descobrimento de topologia e manutencgédo duxplos{7].

A difusédo seletiva pode ser usada em uma rede local ou atlavégernet. Neste ultimo
caso, como anulticastndo é compreendido em todos os roteadores da Internetizadsil
a topologia do MBone. Nesta topologia, os roteadonesticastutilizam um protocolo de
roteamentanulticastpara descobrir sua propria topologia e assim identificareeadequada
dos datagramas. Atualmente, o protocolo de roteamentoutiigado para isto é o Protocol
Independent Multicast (PIM). Este protocolo é denominadiependente, pois ndo depende
de nenhum outro protocolo de roteamento unicast para o loisEmnto da topologia. Além
do PIM, em algumas partes do MBone, os roteadores utilizano®protocolos de rotea-
mento, dentre eles o Multicast Open Shortest Path First (RFJ@3] e o Distance Vector
Multicasting Routing (DVMRP)54].

Neste trabalho, foi utilizado o protocolo PIM para configura roteadores RT1 e RT2
representados na Figura 5.1. Esse protocolo cria arvorestiéuicdomulticastde tal
forma, que os pacotes de dados enviados para um gnuiticastchegam para todos os
receptores que se associaram a este grupo. Estas arvoresriteliddomulticastficam
armazenadas em um roteador que € denominado RendezvougRR)ipara onde a fonte
deve enviar seu trafego. Quando o RP recebe este trafegert@aminha para os receptores
que fazem parte da arvore de distribuicdo. Por fim, quandteador a um salto do receptor
aprende o caminho da fonte, ele manda uma mensagem diré¢égpaea a fonte requisitando
associar-se a este grupo. Desta forma, € criada uma arvdigtidieuicdo com base na fonte.

Existem ainda diversas implementagdes do protocolo PIMirdelas o Sparse Mode
(SM)[27], Dense Mode (DM)], Source Specific Mode (SSIM¥] e o Bidirectional Mode
(ou Sparse-Dense Mode - SDIaJ.

O protocolo PIM Sparce Mode ¢é otimizado para grupos que esfiibuidos em dife-

rentes regides da Internet e nos quais uma pequena parteéddasas e roteadores irdo se

'De 224.0.0.1 até 239.255.255.255
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associar a uma secauwulticast Sendo assim, essa implementacdo assume que a maior parte
das subredes ndo desejam receber pacotéscast

Por outro lado, protocolo PIM Dense Mode € otimizado par@@sw,com membros pro-
ximos. A implementacdo DM inunda a rede com pacobesticaste apara os ramos da
arvore de distribuicamulticastque ndo possuem membros no grupo. Diferente do PIM-SM
ele considera que grande parte das subredes desejam resga@otesnulticastenviados.
Jano PIM-SSM, os Unicos pacotes que sdo entregues a umares@&piaqueles que se origi-
nam de um endereco de fonte especifico, solicitado pelotac&wor fim, o PIM-SDM que
ao inveés de utilizar arvores de distribuicdo baseada ne forfluxo de dados para o RP na
arvore compartilhada € bidirecional.

A implementacao utilizada na configuracdo do ambiente pamraunicacaanulticast

foi PIM-SM, como sera apresentado na Sec¢éo 5.1.3 desteu@apit

5.1.2 Configuracdo dosSwitches

A primeira etapa teve como objetivo a configuracédo do ambjearta fornecer um servico de
transportemulticast Para isto, foi necessario configurar os Switches do labogtara ha-
bilitar o IGMP (Internet Group Management Proto¢b8. IGMP é um protocolo utilizado
para gerenciar os membros de um grupalticast A Figura 5.1 apresenta a configuracéo
das duas redes do LSD com tgitchesda 3com. Os dois Switches do modelo 4250T ja
estavam com a fung&o habilitada, no entanto, o awitch3824 n&o suportava esta fungéo.
Esse problema foi resolvido com a atualizacadisoware o que possibilitou a configuracéo
do IGMP.

Outra caracteristica que podemos encontrar nos Switchesaj@veis e que ajuda a eli-
minar o congestionamento de trafegulticastem uma rede local, é o IGMBnooping
Quando unswitchrecebe uma mensagenulticast ele tipicamente distribui essa informa-
cdo para todas suas portas. Com a fungéo IGhtpinghabilitada, cswitchmantém uma
tabela com o endereco de todas as maquinas que pertencemrapomglticast Quando
uma mensagem € enviada para este grupo o switch direciorfarmatao apenas para a
porta das maquinas que fazem parte da tabela daquele grupo.

Quando esta funcao foi habilitada rasitchesdo LSD, observou-se que as mensagens

multicastchegavam com muito atraso para 0 grupo, muitas vezes examadd¢ime-outdo
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ad hocGrid, causando perda de pacotes para a aplicagdo. Com widaresolver este
problema, foram feitos varios testes com os equipamerticsjzando odirmwares mas o
problema néo foi solucionado.

Por isso, a avaliacdo dwerheadyerado na rede que sera apresentado na Secéo 5.5, pode
ser ainda melhorada se gsitchegle rede suportarem o IGMdhooping e funcionarem de

forma correta.

5.1.3 Configuracdo dos Roteadores XORP

Esta etapa de configuracdo dos roteadores foi realizadgpasailitar a transmissao do
fluxo multicastentre as rede locais LAN1 e LAN2. Como apresentado na Setdbdeste
Capitulo, existem varias implementacdes do protocolo Ridéhdo cada uma delas mais
adequada para um determinado ambiente. Em particularreeSiglwde que € mais eficiente
em ambientes onde poucas maquinas inter-redes fardo parte thesmo grupmulticaste

o Dense Mode, mais adequado para ambientes em que grareldgmnbaquinas inter-redes
fardo parte do mesmo grupo. Buscando a compatibilidade cpaddio que atualmente é
utilizado no MBone, a escolha mais adequada seria o PIM-SM.

No entanto, deve-se avaliar se esta escolha também é mqisaadepara ad hocGrid.
Como apresentado na arquiteturaadbhocGrid, ela possui dois grupasulticast o LMG
e 0 P2PMG. Apesar de o LMG ser composto por todas as maquinasidgque forem
participar da comunidade), ele € um grupalticastque esta limitado a rede local. Ja o
P2PMG é composto peld®ers de cadasite Sendo assim, cada rede local que fizer parte
da comunidadad hocGrid ter4 apenas uma maquina participando do P2PMG. Poytant
PIM-SM também é o mais adequado para a arquitetusddoocGrid.

Para configurar os rotadores RT1 e RT2 (vide Figura 5.1) patemr pacotesnul-
ticast utilizando o protocolo PIM-SM, foi utilizado o eXtensiblep@n Router Platform
(XORP)[52]. XORP ¢ atualmente a Unica plataforma de cédigo aberto quatsuo rote-
amentomulticastnas plataformas baseadas em Unix com kernel 2.4.x ou 2.6r¢efacéo
do usuario com o XORP é semelhante a interacdo com uma teetéaum roteador dedi-
cado. O passo mais importante para a configuracéo destiboptadae a definicdo do arquivo
de configuracdo que determina o estado inicial do roteado®péndice B, é apresentado

0 arquivo utilizado para a configuracéo do RT1, explicadas sletalhes. Nele, séo definidas
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as interfaces utilizadas no roteamento, os protocolos,@an&mo de encaminhamento de
pacote. A configuragcdo do XORP no RT2 utilizou a mesma cord@dia do RT1 adaptando

apenas as interfaces para este roteador.

5.1.4 Estatisticas do Trafegdulticast

Para o monitoramento do trafegulticastna rede foi utilizado o protocolo SNMP (Simple
Network Management Protocall7]. O SNMP foi desenvolvido para permitir que dis-
positivos de rede que utilizam o protocolo IP (Internet &zot) possam ser gerenciados
remotamente, através de um conjunto de operacdes simples.

Este protocolo utiliza 0 modelmanagefagent onde um servidomjanage) com a fun-
cao de NMS (Network Management System) comunica-se comraede geréncia de rede
(agent) através do protocolo de geréncia. O servidor é responpavéduscar as informa-
¢bes no agente, ou recelieps mensagens enviadas pelo agente para informar alteracdes
em seu estado. O agente é saftwareque é executado no dispositivo gerenciado, podendo
ser um programa separado, ou incorporaddandwarepara prover informagcdes ao NMS.

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

Cada objeto gerenciado através do SNMP é definido pelo Sklidiste of Management
Information). Além de definir um objeto, o SMI especifica guas tipos de dados estéo
associados a ele. A definicdo do objeto pelo SMI é feita atrdeéum campo OID (Object
Identifier) que identifica o objeto, o tipo de dados destetolge seu tipo de codificacéo.

No contexto deste trabalho, o SNMP foi utilizado para veaifigual o trafego de pacotes
multicastgerado por cada um dos componentes da grade. Desta fornguyisig&o desta

informacéo foi feita através do comando a seguir:

snmpwalk -v 2c -c public IPsource 1.3.6.1.2.1.31.1.1.1.4

O comandssnmpwalké utilizado para se recuperar uma arvore de informacg6es de um
agente SNMP, que neste caso foi especificado pelo D8%.1.2.1.31.1.1.1.4
gue recupera a informacéo do fluxwlticastgerado por este IPsource. O parametrd2c

identifica a versdo do SNMP e-o0 public  identifica o grupo ao qual o objeto pertence.

2Instalado no dispositivo gerenciado
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NMS Agente
Aplicacéo Aplicacdo
UDP UDP
IP IP
Protocolo de Acesso Protocolo de Acesso
arede arede
A A PA

Conexdo interedes entre NMS e Agente

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

Figura 5.2: Comunicacao entre NMS e agente (Adaptado delBeeigal. [42]).

A partir desses comandos, foram implementaaogptsque monitoram o fluxenulticast

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

5.2 Cenarios dos Experimentos

Para a execucdo dos experimentosadohoc Grid foram utilizadogobs que simulam o
comportamento do NodeWiz-E8]. Cadajob é composto por 5 tarefas, que por sua vez
simulam diferentes cenarios para o NodeWiz-R.

Portanto, foram definidos trés cenarios diferentes par@euefo dos experimentos. O
primeiro cenario inicia @d hocGrid nas redes LAN1 e LAN2 e mantém a configuracdo da
grade até o fim dos experimentos. No segundo cenario, édadatha (executando ufkill
no processo dad hocGrid) em um componente da grade escolhido aleatoriamenteja
10 minutos. ApOsS minutos este componente é restabelecido na grade. Desta,fesse

cenario visa simular o comportamento dinAmico de uma gadd®c Por fim, no terceiro
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cenario, é inserida falha a catlaegundo, simulando uma dindmica mais forte.

Em todos os cenarios,ad hocGrid é iniciado em 25 maquinas da rede LAN1 e em 5
maquinas da rede LAN2. Apo0s estabelecida a comunidadeubétesidos 4obsa cada 20
minutos através de uma instanciaMgGrid na rede LAN1 e 3obsa cada 20 minutos a
partir darede LAN2. A quantidade g¢lébse o intervalo de tempo em que eles sédo submetidos
foi escolhido de tal forma que, no cenario 1 todas as tarefsiegobspossam ser executadas
na grade simultaneamente, sem ter que aguardar para setasedsto porque o cenario 1
foi elaborado para verificar averheadcausado apenas pela trocas de mensageigast
e nao tem o intuito de verificar o quanto, uma falha de algumpoor@nte compromete o
desempenho global da grade. Ja nos cenarios 2 e 3, o obmtaaafiar quanto a dinamica
da gradead hocinfluencia em seu desempenho.

Cada cenario foi executado durante uma hora, por 10 vezgsariadesses resultados
foram retirados o tempo médio de execucdoyerheaddas mensagemsulticaste a dispo-
nibilidade dosPeers da comunidade. Portanto, cgda foi executado 180 vezes para cada

cenario.

5.3 Comportamento dos Componentes

Na primeira etapa, foram executados testes de alguns egnéronitorando o comporta-
mento de cada um dos componentes da grade no decorrer deistéaaa. E importante
destacar que nesta primeira avaliacdo ndo foram utilizasl@gnarios discutidos na Sec¢ao
anterior. Isto porque, o objetivo deste experimento é earifse a arquitetura da grade se
comporta da forma como foi projetada. Para cada cenarionfereecutadas dez rodadas,
obtendo-se o tempo médio de descobert®eéer e, eventualmente, a identificagéo de mais
de umPeer por grupo local.

Com o objetivo de automatizar a realizacdo desses test@ni@mentado um maédulo
de testes funcionais para o sistema. Esse modulo foi implede em java e monitora o

funcionamento de cada componente da grade, da seguinta:form

e Junta-se ao grupmulticastlocal;

e Junta-se ao grupmulticastentre pares;
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¢ \rifica o tipo de mensagem recebida através do gmplicastlocal e a partir dela

armazena o status do componente, o seu |Braestampla mensagem;

¢ \erifica o tipo de mensagem recebida do grupalticastentre pares e verifica se o

mesmo € realmenteReer em seu respectivo grupoulticastlocal.

A partir desse modulo de testes funcionais foram obtidoesidtados para cada cenario
gue sera apresentado a seguir.

O primeiro cenario testado, foi 0 caso mais simples onde kdaspuma maquina na
grade. Ela assume o papel Beer e Worker . Depois de instanciado, @ad hocGrid
levou em médid0s para descobrir que ndo havia nenhBeer no grupo e iniciar os trés
componentes, ou seja, 0 pior caso do método ativo de desaamdPeer (n * ty), com
n = 3 etyk = 1s mais 0 tempo para iniciar Beer e oWorker . Apesar dat, ter sido
definido como uma constante (por questdes de simplificacBoglamentacdo), na proxima
etapa desta implementacéo seu valor sera adaptativo if@daiena média movel ponderada
sobre ORT T). Assim, é possivel calcular o tempoatsk com uma margem de seguranca.

O segundo cenario testado foi com duas maquinas, cada uasidstanciando ad
hoc Grid em momentos distintos. A primeira instanciacdoadohocGrid inicia os trés
componentes da grade e, em seguida, a outra instancia @&leicO tempo médio para a
descoberta déeer foi de 1s. Simulando a falha desteeer (i.e., parando a execucgao
deste processo), a outra maquina identifica a falhRelr e assume o seu papel. Como
cada maquina mantém localmente a listaMarkers ativos e a contabilidade da rede de
favores, esses dados sao recuperados sem a necessidadsula @ grupo local.

Para validar a implementacéo @heckPeero terceiro cenario foi testado com duas
maquinas que iniciam ad hocGrid ao mesmo tempo e assim, assumem o0 papPlege
simultaneamente. Neste caso, a maquina com o IP mais baixa gxecucéo dBeer em
média apds um periodo @s, e a maquina com IP mais alto mantém seu estadege .

O ultimo cenario foi reproduzido com todas as maquinas da i@ a inicializacao do
ad hocGrid aleatoria. A ocorréncia de varias instancias®@er simultaneamente € pouco
provavel, pois depende da sincronia tanto da inicializalgfad hocGrid em cada maquina
guanto, dos envios de mensagens. Ha ainda a possibilidastebdecarga d®eer , e de

ele ndo responder em tempo habil, causando a inicializag@&uttoPeer . Essa situacao,
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entretanto, ja foi reproduzida e o resultado é semelhandesarito no cenario anterior.
Em sintese, esta primeira etapa de testes mostrou que o tampato da solugéad

hocfoi, de fato adequado com a arquitetura proposta.

5.4 Overheard do ad hoc Grid na Execucéo dosJobs

Na segunda etapa dos testes foi medidawverheadgerado pelad hocGrid. O primeiro
tipo de teste teve como intuito mediogerheadde processamento causado pela solagho
hoc Isto ocorre porque além de executar as tarefas (no casé/ddsers ) e/ou gerenciar
os Workers (no caso ddP?eer ) a maquina tera que dedicar uma parte de seu processa-
mento para as tarefas de recepgéo e envio das mensagéitastutilizadas para a auto-
organizacao da grade. Para isto, foram executados os m@smso® OurGrid e nad hoc
Grid e medidos os seus respectivos tempos de execucdo. sutal na Secao 5.2 foi
executado gob em trés cenarios diferentes.

O tempo médio de execucao i no cenario 1 foi dg42, 42 segundos, aumentado o
tempo de execucao ei48% com relacédo a execucado no OurGrid], 6 segundos). No
cenario 2 o tempo de execugdo aumentou em nE6@¥P6. No cenario 3, onde a entrada e
saida de nds € mais constante que nos dois primeiros cerd@teapo médio de execugao
dosjobsfoi de 778, 6 segundos, ou sef 43% a mais que no OurGrid. Os tempos de exe-
cucao foram obtidos através de 180 experimentos para cadeaecom nivel de confianca

de 95%. A Tabela 5.1 apresenta os intervalos de confiancap&sgerimentos realizados.

OurGrid Cenario 1 Cenario 2 Cenario 3

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

Tabela 5.1: Intervalo de confianca de 95% para o tempo de gkeclogobs

Aplicando o método estatisti¢eest[38] para comparar os intervalos de confianca dos
experimentos, foi constatado que o tempo de execucdobi®sos cenarios ndo apresentam

diferenca significativa.
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5.5 Overheard do ad hoc Grid na Rede

A proxima etapa foi medir @verheadgerado na rede pela troca de mensageuaklicast
Paraisso foram implementadasiptsembash para coletar a estatistica do trafegolticast
na rede como descrito na Sec¢éo 5.1.4. Inicialmente foi rmealmerheardentre as redes
LAN1 e LAN2, apresentado na Secao 5.5.1 everheardna rede local, apresentado na

Sec¢do 5.5.2.

5.5.1 Overheard Inter-Rede

O grafico da Figura 5.3 mostra o fluxo de pacotesticastno roteador RT1 do LSD (vide
Figura 5.1 da Sec¢éo 5.1). Como esta era a Unica aplicagéiccastque era executada no
laboratorio do LSD no momento dos experimentos, todo o flixatotesnulticastdo
roteador foi produzido pelad hocGrid. Este grafico apresenta o trafego referente a comu-
nicacdomulticastentre osPeers das duas redes LAN1 e LAN2. Durante os experimentos,
a taxa média de transmissao de pacotes fdlld&3 pacotes/s com um valor maximo de
13, 24 pacotes/s no inicio dos experimentos. Isso se deve ao fafpedeo primeiro minuto
além da troca de mensagem com o grupo, sao enviadas menkalyghpara o cadastro de
cada componente no grupaulticast

Como as duas redes LAN1 e LAN2 estéo interligadas atravésotiesdores RT1 e RT2,
€ possivel concluir que o fluxmulticastno roteador RT2 foi equivalente ao fluxo no RT1,
visto que ele realizou apenas o encaminhamento das messagkicastde uma rede para

outra.

5.5.2 Overheard na Rede Local

Para medir coverheadna rede local LAN1 e LAN2, o fluxanulticastfoi analisado em
ambas as redes como descrito na Secdo 5.1.4. O gréfico da Biguapresenta a taxa
de transferéncia de pacotes por segundo durante a execog@xmerimentos. A taxa de
transferéncia média na rede LANL1 foi 843 pacotes por segundo. Ja na rede local LAN2,
a média foi de, 49 por segundo. Essa diferenca de flumolticastentre as duas redes ocorre

devido a diferenca na quantidade de maquinas nas duas Eadpsnto na rede LAN1 havia
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Figura 5.3: Fluxo gerado pela troca de mensageums$icastno roteador RT1.

25 maquinas, arede LAN2 possuia apenas 5 maquinas. Dividied quantidade de pacotes
por maquina, cada uma gera em mdyjia3 pacotes por segundo.

A partir desses valores, pode-se observar qoeesheadgerado na rede pelad hoc
Grid é muito pequeno. Considerando a medi® @3 pacotes por segundo, produzido por
cada maquina, e o tamanho das mensagef84ebytes, o trdfego médio gerado por cada

componente na rede é @&4, 52 bytes/s.
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Capitulo 6

Trabalhos Relacionados

Apesar da abordagem de grades computacionais ser uma apesglésa bastante ativa,
poucos trabalhos desenvolvidos nessa area tém se dedicadstualo de grades auto-
organizaveis e adaptativaad hog [10]. Neste Capitulo, é discutida a infra-estrutura de

duas grades que apresentam algumas dessas caracteristicas

6.1 TheOrganic Grid

The Organic Grid[19] é uma grade descentralizada, baseada em escalonamemtoraato
através de agentes méveis em uma rede P2P. Ela é uma grddskiigpsle larga escala e
possibilita que a organizagdo da computacéo seja adapthftmentes tipos de aplicagdes.

Os agentes moveis de sua estrutura encapsulam o poder eaiopat e o comporta-
mento da grade. Esses agentes se comunicam para obter @oghibal das mudancas
do sistema e se adaptarem ao novo ambiente. Os agentes adigtarimos inspirados na
biologia para, que de forma, independente possam escalsrnarefas submetidas a grade
aos recursos que estdo disponiveis, maximizando a uéiizgipbal.

A grade é organizada em uma estrutura de arvore que € modificadtantemente para
se adaptar as novas condi¢des do sistema. Assim, cada agemesenta um nd na arvore,
e quando Ihe é requisitado um recurso, ele o disponibiliza paagente que requisitou e
coloca este agente na arvore como no filho. A topologia @seltda rede € uma arvore
onde a maquina que iniciou a grade é a raiz.

Cada n6 da arvore pode ter um nimero maximo de nés filhos, quekionados, com

50
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base em seu desempenho. Dessa maneira, se um no estieolextoea quantidade méxima
de nés filhos, o né mais lento é removido. O desempenho do dithedido através do
intervalo de tempo entre o envio de dois resultados.

A Figura 6.1 apresenta uma boa configuracdo de uma arvadegamic Grid A quali-
dade da configuragéo da arvore é referente a proximidadeddasom melhor desempenho
(FAST) araiz.

MEDIUM

. SLOW

....... -— KNOWS ABOUT

Figura 6.1: Configuracédo exemplo de uma arvore do Organit (Ghakravartet al. [19]).

Avaliando oThe Organic Gridatravés dos requisitos que o ambiente de grade deve ter
para suportar uma gradel hoc(apresentado no Capitulo 2, Secao 2.3), ele apresenta o
servi¢co de migragdo de servico, através de seus agentessrt&weautonomia para mover-
se entre 0s nOs de uma arvore caso a disponibilidade de sewsa® seja alterada.

Os tipos de falhas considerado pé&lee Organic Gridsdo quando um né e/ou ulink
da arvore falham. Desta forma, a tolerancia a falhas é ingdanda seguinte forma. Cada
no da arvore mantém um lista dos ancestrais de seu nd)paidaso seu no pai demore a
responder, ele o substitui por um n6 ancestral da li3tad descobrimento de recursos é
implantado através da manutencédo da arvore pelos agesigs r€-urso que é descoberto é
inserido na arvore como um na filho.

Por fim, o servigco de implantacdo automatico desta gradeygésm uma configuracéo
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inicial para que ela entre em funcionamento. Essas con@igesaniciais sdo denominadas
friend list, que € uma lista dos nGs que um agente deve procurar ao isétiaervico. Por-
tanto, pode-se observar que a configuracao inicial destke gliada depende de um estado
inicial pré definido. Noad hoceste servigco é automatico, dado que ele possui um P2PMG
gue funciona como ponto de encontro entréesrs da grade e um LMG que serve como
ponto de encontro entre os membros desitalocal. Através desses gruposulticastos
componentes se comunicam e trocam as informacaes neasgsana a configuracgo incial

da grade.

6.2 ICENI Grid Middleware

O ICENI Grid Middleware[30] é baseado em uma arquitetura orientada a servico (SOA)
gue permite aos seus usuarios compartilharem os recursIs®8CA Figura 6.2 apresenta
a arquitetura orientada a servigos, na qual o ICENI é basdzsia arquitetura € composta

por trés agdes principais:

e Anuncio: O provedor de servic@érvice Provider disponibiliza o servigo para o

intermediador de servicoSérvice Brokey,

e Descoberta: O consumidor do servi§e(vice Consumgencontra um servigo atraves

do intermediador de servicos;
¢ Interacdo: O consumidor do servico e o provedor de servieoagem entre si.

O intermediador de servicos no ICENI é representado por uwae usuarios au-
torizados podem consultar e acessar Seus recursos. Sengpuengrecurso é anunciado e
descoberto por algum consumidor, as interacfes sdo catd@ipor um acordo de nivel de
servico (SLA), que define quais entidades possuem acessov@ose por quanto tempo ele
pode utiliza-lo.

O tempo de vida de um servico do ICENI € definido em trés pas3qeimeiro passo
€ a criacdo do servico a partir de uma fabrica de servilgeniServiceFactory ).

O proximo passo € 0 anuncio desse servico em uma OV especifaasa do SLA
(IceniServiceAdvertizingManager ). Logo que é anunciado em uma OV, o ser-

vico pode ser descoberto através de consultas ao provederdeos.
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Service
Broker

PUBLISH

Service
Consumer

Service
Provider

INTERACT

Figura 6.2: Arquitetura orientada a servigo do ICEBHid Middleware (Furmentoet al.
[30]).

O ICENI Grid Middlewaretem uma arquitetura semelhante a do OurGrid onde o prove-
dor de servico pode ser comparado coMvorker que disponibiliza seus recursos a grade,
o consumidor de servigos conMyGrid , e a interacao do consumidor e do provedor que no
OurGrid que é feita através dReer . Desta forma, assim como no OurGrid, sua arquitetura
nao prové os servigos de implantagdo automética e de migceg&ervico, essenciais em

um ambiente de graded hoc



Capitulo 7

Conclusao

Neste capitulo sé@o relacionadas as consideracdes finaebdtho, incluindo as conclusdes
obtidas através dos resultados dos experimentos, aspaisdificuldades encontradas e
sugestdes para trabalhos futuros.

Nesta dissertacdo foi apresentada uma nova solucdo paesgramputacionais P2P
auto-organizaveis (i.ead hog. Nesta solucdo, um grupoulticastage como um ponto
de encontro para todos &eers , provendo as informagdes necessarias para o servi¢o de
descoberta dBeer . H4 apenas urReer porsite o qual é gerenciado através de um grupo
multicastlocal. Todos os membros que ndo $&®r de um site sdo gerenciados pBleer
local. Para garantir que site local seja mantido mesmo com a falhaleer , osPeers
enviam periodicamente seu registro da NoF para todos os msrazais. No caso de falha,
0 membro do grupo local com maior IP assume o pap&leky .

Além disso, mostrou-se que esta solu¢cdo mantém a autoipaigao da grade sem causar
grande impacto no tempo de execucaojdbs nem no trafego da rede.

Nesta nova abordagem, foi possivel prover alguns servigos @ OurGrid se tornar
uma gradead hoc Dentre eles, a implantacdo automatica, que foi possildiatravés do
anuncio de cada novo componente da grade em um grytticastestabelecendo, desta
forma, a comunidade e a migragao de servig®der , caso este falhe.

Dentre as dificuldades encontradas para a execucao désthtreesta a configuragédo do
ambientemulticastpara os experimentos. Apesar deste tipo de comunicacadastante
consolidado, através dos diferentes protocolos e dossdise@guipamentos que utilizam esta

abordagem, a configuracdo dos equipamentos disponiveiga gaecucdo dos experimentos
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foi custosa e demorada. Isto porquesastchesmesmo apos reconfigurados ndo apresenta-
ram um comportamento adequado ao utilizar o IGMP SnoopihgmAlisso, os roteadores
do laboratorio ndo séo dedicados e, portanto, o roteanmeulkiicastteve que ser implan-
tado viasoftware(i.e. XORP). Estesoftwareapresentou algumas falhas no momento da
compilacdo que foram reportadas a comunidade que a degepgdambém exigiu um bom
desempenho da maquina onde foi compilado.

Outra dificuldade encontrada, foi a adaptacédo do OurGrica3v/8rsaocad hoc Isto
porque havia pouca documentacao disponivel para detetaspartes do codigo, exigindo
assim um maior esforco no entendimento e desenvolvimentmda solugdo. Soma-se a
isto o fato de que durante a implementacéo da vesddwg o OG 3.3 ndo estava mais em
producao.

Alguns aspectos desse trabalho podem ser desenvolvidoaimorados futuramente.
Sugere-se, por exemplo, a investigacao da consisténceddale favores (NoF) nad hoc
Grid.

Outra sugestéo é a implementacao do tunelamento das messaggcastpara o grupo
MGP2P. Isto deve ser feito para quad hocGrid possa funcionar entre redes locais dis-
tintas sem a necessidade de que 0s roteadores que conestamegies transmitam pacotes

multicast
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Apéndice A

Script de Inicializacao doad hoc Grid

Cdédigo Fonte A.1Scriptde inicializagdo dad hocGrid

#!/bin/bash

# Package: Adhoc Grid

#

# Description: This shell script takes care of starting astlopping Ad
Hoc Grid.

#

# Copyright (c) 200742009 Universidade Federal de Campina Grande

OK=0
NOK=1

echo "Ad hoc Grid"

rm adhocgridConfig/. mygrifk . x

print_commands () {

echo "Adhoc grid comands are:"
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echo " start Start Adhoc grid
on the local machine"
echo " stop Stop Adhoc on the
local machine"
echo " —mg Start Adhoc
Grid with MyGrid"
echo " —mgGui Start Adhoc
Grid with MyGrid GUI"
}
start () {
cd /home/pablotiburcio/workspace/adhocgrid/bin
java —classpath .:lib/aspectjrt.jar:lib/cglib.jar:lib/easymock.
jar:lib/easymockclassextension.jar:lib/junit.jar:bi/log4j.jar
:lib/servlet.jar $commandmanager $startcommand $SCOMBIANRGS
}
stop () {
java —classpath .:lib/aspectjrt.jar:lib/cglib.jar:lib/easywock.
jar:lib/easymockclassextension.jar:lib/junit.jar:bi/log4j.jar
:lib/servlet.jar org.ourgrid.adhoc.ComponentStartUp
}
usage () {
if [ $# —eq 0 ]; then
echo "Usage: adhocgrid command [commamptions—and-arguments]'
echo
print_commands
echo
echo "commandoptions—and-arguments depends on the specific

command"

echo
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start) echo "Usage: Adhoc grid start”

stop) echo "Usage: Adhoc grid stop"

x) echo "no implemented"

else
case "$1" in
esac
fi
exit $ERR_STD_MISUSE
}
usage_commands () {

UNK_CMD=$1

echo "Adhoc grid comands are:

echo start

on the local machine"

echo stop

on the local machine"

echo
Adhoc"

echo
Grid with

echo
Grid with

status

-mg

MyGrid"
—mgGui

MyGrid GUI"

exit $ERR_STD_MISUSE

}

nargs=$#

if [ $nargs —eq 0 ];

then

Start Adhoc grid

Stop Adhoc grid

Show status of

Start Adhoc

Start Adhoc
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84 COMMAND NAME="help"

85 fi

86

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

88 if [ $nargs —eq 1 ]; then

89 COMMAND_NAME=$1

90 COMMAND_ARGS=*“no"

91 else

92 if [ $nargs —eq 2 ]; then

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

97 else

98 usage $1

99 fi

100 else

101 usage $1

102 fi

103 fi

104 fi

105

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

108 COMMAND_NAME=$1

109 else

110 usage $1

111 fi

112 fi

113

114 if [ —z "$COMMAND_NAME" 1]; then

115 usage_commands $1

116 fi

117

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

120



121 ret=$?

122

123 if [ $ret —eq $OK ]; then

124

125 case "$COMMAND _NAME" in
126 start)

127 start
128 s

129 stop)

130 #stop
131 -

132 status)

133 #status
134 -

135 esac

136 fi




Apéndice B

Arguivo de Configuracao do XORP

Cdédigo Fonte B.1: Arquivo de configuragdo do XORP

/+ $XORP: xorp/rtrmgr/config.boot.sample,v 1.23 2005/08/@22:50:41

© 00 N o o b~ W N

N N NN R B R R R R R R R
W N P O © 0 N O 00 A W N B O

pavlin Exp $ =/

interfaces {

restore-original—-config—on—shutdown:

interface eth0 {
default—system-config
disable: false

}

interface ethl {
default—system-config

disable: false

}

}

fea {
unicast-forwarding4 {

disable: false

}

}

plumbing {
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mfead {

interface ethO {

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

false

false

interface register_vif {

vif register_

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

vif {
this vif should be always enabled/

false

false

false

false
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traceoptions {
flag all {

disable: false

protocols {
pimsm4 {
disable: false
interface ethO {
vif ethO {

disable: false

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

interface register_vif {
vif register_vif {
I/« Note: this vif should be always enabled/

disable: false

static—rps {
rp 150.165.85.189 {
group-prefix 224.0.0.0/4 {
rp—priority: 192
hash-mask-len: 30



98

99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
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traceoptions {

flag

protocols {
fib2mrib {

disable:

all {

disable:

false

false




