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Abstract. MAG (Mobile Agents for Grid Computing Environments) explores
the mobile agent paradigm as a way to overcome the construction challenges of
computational grids. MAG executes Grid applications by dynamically loading
the application code into mobile agents. The MAG agent can be dynamically
reallocated to Grid nodes though a transparent migration mechanism, as a way
to provide load balancing and support for non-dedicated nodes. MAG inclu-
des mechanisms for fault tolerance, pervasive grid, and data grid. We make
extensive use of the agent paradigm to design and implement MAG components,
forming a multi agent infrastructure for computational Grids.

Resumo. O MAG (Mobile Agents for Grid Computing Environments) explora
a tecnologia de agentes moveis como uma forma de superar os desafios de
construgdo de grades de computadores. O MAG executa aplicagcdes carre-
gando dinamicamente seus codigos nos agentes moveis. O agente do MAG pode
ser realocado dinamicamente entre n6s da grade através de um mecanismo de
migracdo transparente chamado MAG/Brakes, como uma forma de prover su-
porte a n6s ndo dedicados. O MAG inclui mecanismos de tolerancia a falhas de
aplicacOes, de grade pervasiva e grade de dados. O paradigma de agentes foi
extensivamente utilizado para projetar e implementar os componentes do MAG,
formando uma infraestrutura multiagente para grades computacionais.

1. Introducao

A computacdo em grade permite a integracdo e o compartilhamento de computa-
dores e recursos computacionais, como software, dados e periféricos, em redes corporati-
vas e entre estas redes, estimulando a cooperagdo entre usuarios e organizacdes, criando
ambientes dindmicos e multi-institucionais, fornecendo e utilizando recursos de forma a
alcancar objetivos comuns e individuais [Chervenak and Foster 1999, Foster et al. 2001].
Através da infraestrutura da grade é possivel executar um grande nimero de aplicactes
como: aplicacdes de supercomputacdo distribuida (e.g. simulacdo de complexos pro-
cessos fisicos como modelagem climética), alto rendimento (e.g. resolucdo de proble-
mas criptograficos), aplicacdes sob-demanda (e.g. aplica¢Bes de instrumentacdo médica),
aplicacBes que fazem uso intensivo de dados (e.g. sistemas de previsdao meteorologica) e
aplicacOes colaborativas (e.g. projetos colaborativos e educacionais).

Entretanto, a construcdo de um middleware de grade &€ uma tarefa complexa. Os
desenvolvedores deste tipo de middleware devem superar muitos desafios de projeto e



implementacdo, tais como: gerenciamento e alocacao eficiente de recursos distribuidos;
escalonamento dinamico de tarefas de acordo com a disponibilidade de recursos; mobi-
lidade transparente de codigo, como uma forma de promover balanceamento de carga
e suporte a nos ndo dedicados; mecanismos de tolerancia a falhas, uma vez que os nos
da grade ndo constituem um ambiente controlado; suporte a alta escalabilidade e grande
heterogeneidade de componentes de hardware e software; e mecanismos eficientes para
comunicagdo colaborativa entre os nos da grade.

A tecnologia de agentes moveis exibe grande adequagdo para o desenvolvimento
de infraestruturas de grade, por causa de algumas de suas caracteristicas, como:

e Cooperacdo: agentes tém a habilidade de interagir e cooperar com outros agentes.
Isto pode ser explorado para o desenvolvimento de mecanismos de comunicagédo
complexos entre os nos da grade;

e Autonomia: agentes sdo entidades autdbnomas, significando que suas execugdes
ocorrem sem nenhuma, ou com muito pouca intervengdo dos clientes que os ini-
ciaram. Este &€ um modelo adequado para a submissao e a execugdo de aplicacdes
na grade;

e Heterogeneidade: muitas plataformas de agentes moveis podem ser executadas
em ambientes heterogéneos, uma caracteristica importante para um melhor uso
dos recursos computacionais entre ambientes multi-institucionais;

e Reatividade: agentes podem reagir a eventos externos, como varia¢cdes na dispo-
nibilidade de recursos;

e Mobilidade: agentes moveis podem migrar de um né para outro, movendo parte
da computagdo sendo executada de forma a prover balanceamento de carga entre
0s nos da grade e suporte a nds nao dedicados.

O MAG! (Mobile Agents Technology for Grid Computing Environments)
[Lopes et al. 2005] & um projeto de middleware de grade desenvolvido por alunos e
professores do Departamento de Informatica da Universidade Federal do Maranhdo
(DEINF/UFMA), cujo principal objetivo é disponibilizar uma infraestrutura de software
livre baseada na tecnologia de agentes de software que permita a resolugcao de problemas
computacionalmente intensivos em grades de computadores.

O MAG utiliza o middleware Integrade [Goldchleger et al. 2004] como fundacéo
para sua implementacao, evitando assim, a duplicacdo de esforcos no desenvolvimento
de uma série de componentes. O MAG adiciona ao Integrade um novo mecanismo de
execucdo de aplicacOes, através do uso da tecnologia de agentes moveis, para permitir a
execucdo de aplicagBes Java, ndo suportadas nativamente pelo Integrade. Além disso, o
MAG propde também a criacdo de mecanismos de tolerancia a falhas de suas aplicaces,
migracdo transparente (para prover suporte a nés ndo dedicados), alem de permitir o
acesso de clientes moveis e némades a grade (através de dispositivos de computagdo
portatil e da web).

Este artigo estad organizado como a seguir. A secdo 2 descreve a arquitetura do
MAG. A secdo 3 descreve a infra-estrutura para o acesso de clientes moveis e ndmades a
grade. A secdo 4 apresenta a arquitetura dos servigos de dados e metadados desenvolvidos
no contexto do MAG. Por fim, na se¢do 5 sdo apresentadas as conclusdes obtidas a partir
do trabalho realizado e descritos seus proximos passos.

! Disponi vel em: http://www.lsd.ufma.br/mag



2. Arquitetura Geral do MAG

A arquitetura do MAG esta organizada na forma de uma pilha de camadas, con-
forme pode ser visto na Figura 1. Atualmente no MAG & possivel executar duas classes
distintas de aplicacGes: regulares e paramétricas. As aplicacdes regulares sdo aplicacdes
seqlienciais compostas por um Gnico binario que executa em uma s6 maquina. Ja as
aplicacdes paramétricas sdo aquelas que executam multiplas copias do mesmo binario
em magquinas distintas e com entradas diferentes. Nesta classe de aplicaces (também
chamada de BoT ou Bag-of-Tasks) as tarefas sdo divididas em sub-tarefas menores que
executam de forma independente, sem haver comunicacdo entre elas. Varias aplicacdes
enquadram-se nesta categoria, como as de processamento de imagens, simulagdo e
mineracdo de dados. AplicacOes escritas na linguagem Java sdo executadas pelo MAG,
enquanto que aplica¢des nativas do sistema operacional sdo executadas pelo Integrade.

JADE InteGrade

Sistema Operacional
Figura 1. Arquitetura em camadas do middleware MAG

A camada JADE (Java Agent Development Framework) representa o arcabougo
utilizado para a construcdo de sistemas multiagentes adotado no MAG. Este arcabougo
prové ao MAG vérias funcionalidades como facilidades de comunicagéo, controle do ci-
clo de vida e monitoracdo da execucdo dos agentes moveis. O JADE é uma plataforma
portavel (pois foi desenvolvida com tecnologia Java) e aderente a especificagdo FIPAZ?,

As camadas superiores utilizam a tecnologia de objetos distribuidos CORBA para
promover a comunicagdo entre seus componentes. Além disso, esta tecnologia fornece di-
Versos servicos que podem ser utilizados pela infraestrutura do MAG como, por exemplo,
0 servico de negdcios (trading).

2.1. Integrade

Integrade & um middleware de grade cujo desenvolvimento envolve um conjunto
de universidades brasileiras (USP, Puc-Rio, UFMS, UFG e UFMA), coordenadas pelo
Instituto de Matematica e Estatistica da Universidade de Sdo Paulo (IME/USP). O Inte-
grade é estruturado em aglomerados organizados de uma forma hierarquica. Um aglo-
merado é definido como uma unidade autbnoma dentro da grade, uma vez que 0 mesmo
contém todos 0s componentes necessarios para funcionar independentemente. Os com-
ponentes centrais da arquitetura do Integrade sdo:

e Application Submission and Control Tool (ASCT): interface grafica que permite
aos usuarios da grade, submeter aplicacdes para serem executadas na grade;

2Foundation for Intelligent Physical Agents— organizagio sem fi nslucrativos que objetivaa produgo de
padrdes de interoperabilidade entre agentes de software heterogéneos. Disponi vel em http://www.fi pa.org/



e Application Repository (AR): armazena as aplicacbes a serem executadas na
grade;

e Local Resource Manager (LRM): componente que executa em cada n6 do aglo-
merado, coletando informagdes sobre o estado dos recursos dos nos da grade como
memoria CPU, disco e utilizacdo da rede. Ele é também responsavel por instanciar
aplicacdes escalonadas ao no;

e Global Resource Manager (GRM): gerencia os recursos do aglomerado, rece-
bendo notificacOes de utilizagdo de recursos a partir dos LRMs e executando o
escalonador que aloca tarefas aos nos, de acordo com a disponibilidade de seus
recursos.

Para permitir a execucdo de aplicacdes Java através da tecnologia de agentes de
software, 0 MAG adiciona dois novos componentes a arquitetura original do Integrade: o
MagAgent e o Agent Handl er.

O MagAgent & um agente movel responsavel por executar aplicaces na grade.
Em resposta a cada solicitacdo de execucdo de aplicacdo, um novo MagAgent & criado.
Ele atua como um wrapper da aplicacdo, sendo responsavel por: (a) baixar o bytecode das
aplicacdes a partir do repositorio de aplicag¢des; (b) dinamicamente instanciar e executar
a aplicacao utilizando mecanismos de reflexdo computacional fornecidos pela plataforma
Java; (c) capturar qualquer excecdo nao capturada pela aplicacédo; e (d) capturar e salvar
periodicamente o estado de execucgédo da aplicacdo (checkpoint), de forma a permitir sua
posterior recuperacdo caso uma falha ocorra.

Um Agent Handl er executa em cada n6 da grade que fornece recursos para a
execucdo de aplicacdes. Ele mantém o container de agentes executando no n6 e também é
responsavel por criar MagAgent s ao receber requisicdes de execucdo. Este componente
torna o paradigma de agentes de software transparente ao Integrade.

Além de permitir a execucdo de aplicaces Java através da tecnologia de agen-
tes de software, 0 MAG disponibiliza um mecanismo para migragdo transparente de
aplicacBes e um mecanismo de tolerancia a falhas de aplica¢Oes executadas pelo MAG.

2.2. Mecanismo de migracao transparente de aplicacdes

O MAG utiliza o poder computacional ocioso de maquinas existentes em re-
des computacionais para executar aplicacdes. Isto implica dizer que as maquinas que
compdem a grade ndo sao, necessariamente, dedicadas a grade, podendo pertencer a ou-
tros usuarios. Dessa forma, é fundamental que o MAG disponibilize um mecanismo
através do qual os usuérios possam solicitar 0 uso exclusivo de seus recursos. Assim,
quando um usuario solicita 0 uso exclusivo de sua maquina, todas as computacdes que
nela executam devem ser migradas para um outro n6 da grade de forma transparente, sem
perda de nenhuma computacao ja realizada.

Uma vez que 0 MAG executa aplicagOes Java utilizando agentes moveis, passa a
Ser necessario que exista um mecanismo que permita a captura e a recuperagdo do estado
de execucdo de threads Java. Entretanto, a plataforma Java ndo prové mecanismos sufici-
entes para capturar o estado de execuc¢do de computagfes. Seu mecanismo de serializagdo
somente permite a salva do codigo e do valor dos atributos de objetos. Além disso, as clas-
ses Java ndo podem acessar informacdes nativas e internas da Maquina Virtual Java (por



exemplo, o contador de instrucdo e a pilha de chamadas), necessarias para a captura do
estado completo de execugdo de threads Java.

Durante os Gltimos anos, algumas técnicas foram desenvolvidas no intuito de per-
mitir a captura do estado de execucdo de threads Java. Estas técnicas podem ser clas-
sificadas em quatro abordagens basicas [llimann et al. 2000]: modifica¢cdo da maquina
virtual, instrumentacdo do codigo-fonte das aplicacBes, instrumentacdo do bytecode das
aplicacOes e a modificacdo da Java Platform Debugger Architecture®. Cada uma destas
técnicas traz vantagens e desvantagens, sendo que a abordagem de instrumentacdo de
bytecode mostrou-se a mais adequada para uso em ambientes de grades computacionais.

O mecanismo de captura e recuperacdo do estado de execucgdo de threads Java do
MAG é baseado em uma versao modificada do arcabouco Brakes [Truyen et al. 2000],
desenvolvido no Katholieke Universiteit Leuven, Bélgica, pelo grupo de pesquisa em sis-
temas distribuidos e redes de computadores (DistriNet). Esta versao modificada do Brakes
foi chamada MAG/Brakes [Lopes and Silva 2005a, Lopes and Silva 2005b], e fornece a
versdo original do Brakes algumas melhorias, como a reduc¢édo da sobrecarga imposta pela
insercdo de bytecode do codigo da aplicacdo, a migracdo iniciada por uma entidade ex-
terna (i.e. 0 agente pode solicitar a captura do estado de execucdo da aplicacdo), além de
tornar mais flexivel o uso do MAG/Brakes por seus usuarios.

2.3. Mecanismo de tolerancia a falhas de aplica¢bes

Tolerancia a falhas & uma caracteristica essencial em ambientes de grade. Uma
vez que a grade atua como um sistema massivamente paralelo, a perda de tempo com-
putacional deve ser evitada. De fato, a probabilidade de ocorrerem erros é grande, uma
vez que, na grade, muitas aplicagcdes executardo longas tarefas que podem requerer varios
dias de computacao.

A infraestrutura de tolerancia a falhas do MAG [Lopes and Silva 2006] contem-
pla atualmente falhas do tipo fail-stop (i.e. colapso de nos e processos). Para tanto,
uma sociedade de agentes foi desenvolvida para prover tolerancia a falhas as aplicagdes
gue executam na grade, sendo responsaveis por detectar e tratar estas falhas de maneira
autdbnoma. Futuramente pretende-se dar suporte a outras categorias de falhas, como por
exemplo, falhas na rede.

A recuperacdo de aplicagfes no MAG é baseada na abordagem de recuperagdo por
retorno (i.e. checkpoint [Elnozahy et al. 1996]), onde o estado de execucao das aplicactes
é salvo periodicamente em um armazém estavel de dados. Assim, se uma falha vier a
ocorrer, as computacdes podem ser recuperadas a partir de seu Gltimo salvo no armazém
estavel. Além disso, esta sendo atualmente implementado no MAG o suporte a uma outra
importante técnica de tratamento de falhas de aplicacdes: a replicacdo de processos. Nesta
técnica, varias copias da mesma aplicacdo (e com o mesmo conjunto de dados de entrada)
sdo submetidas simultaneamente para execucdo na grade. Assim, a falha de uma réplica
da aplicacdo ndo acarreta perda de tempo computacional ja realizado pela aplicacdo, uma
vez que as outras réplicas da mesma aplicagdo continuardo a executar sem problemas.

3A Java Platform Debugger Architecture (JPDA) & parte da especifi cago padrao da maguina virtual.
Através da JPDA as informagcdes de execugao das aplicacdes podem ser acessadas em modo de depuracao.
Isto pode ser explorado para prover migracao transparente.



A partir da implementagdo técnica de replicacdo de processos sera possivel forne-
cer ao usuario da grade um esquema flexivel para o tratamento de falhas de aplicacGes.
Esta flexibilidade & proveniente da combinacdo das duas técnicas fornecidas pelo MAG,
resultando em quatro diferentes abordagens para o tratamento de falhas: reinicio da
aplicacdo (sem checkpointing ou replicagé@o), checkpointing sem replicacdo, replicacdo
sem checkpointing e replicacdo com checkpointing. Em um primeiro momento, o uso de
cada uma destas técnicas devera ser configurado pelo usuario através da interface de sub-
missdo de aplicagOes da grade, enquanto que posteriormente pretende-se tornar a grade
adaptavel, fazendo com que cada MagAgent decida qual a melhor estratégia a utilizar
para sua aplicacdo. Esta decisdo devera ser amparada por fatores relativos a aplicacéo e
ao ambiente da grade.

O mecanismo de tolerancia a falhas do MAG é composto por trés agentes de soft-
ware: 0 St abl eSt or age, 0 Agent Recover e o Execut i onManagenent Agent
(EMA). O St abl eSt or age representa 0 armazém estavel que armazena o checkpoint
de todas as aplicacBes em execucdo na grade. Sua implementacdo atual é centralizada
e é executada no no gerenciador do aglomerado. O Agent Recover é responsavel por
iniciar o processo de recuperagdo de aplicagdes, caso uma falha de colapso de n6 venha
a ocorrer. Este componente é criado sob demanda pelo GRM (Global Resource Mana-
ger, veja a Secdo 2.1), que é responsavel por detectar falhas de colapso de nés. O EMA
fornece trés principais funcionalidades para o0 mecanismo de tolerancia a falhas do MAG:
(1) ele fornece informacdes a respeito das execucdes de aplicagdo (como 0s argumentos
de linha de comando passados a aplicacdo e o seu estado atual de execugdo), utilizadas
pelo processo de recuperacdo para restaurar a aplicagdo como 0s mesmos parametros que
tinha antes da falha; (2) ele mapeia cada execucdo de aplicacdo com 0 nd em que executa,
podendo assim descobrir que aplicacdes executavam em um dado n6 que falhou; e (3)
0s dados que 0 mesmo armazena sao utilizados na geracdo de estatisticas que amparam
decisOes relativas as técnicas de tratamento de falhas empregadas.

3. Grade Pervasiva

Uma das promessas da computacdo em grade é fornecer acesso a recursos com-
putacionais de alto desempenho de forma simples e transparente, analogamente ao que
ocorre com 0 acesso a rede elétrica (power grid) [Chervenak and Foster 1999]. Isto sig-
nifica que usuarios de grades de computadores devem poder utilizar os servi¢os providos
pela mesma a partir de casa, do trabalho, e até mesmo durante sua locomocgdo. Entre-
tanto, para que esta promessa se torne realidade, & necessario que a infraestrutura da
grade forneca um mecanismo através do qual 0s usuarios possam ter acesso aos servigos
da mesma, independentemente de localizagdo fisica. Aqui sera utilizado o termo grade
pervasiva para denotar este mecanismo.

O desenvolvimento de uma infraestrutura de grade pervasiva envolve uma série
de desafios introduzidos pela mobilidade de seus usuérios. Esta infraestrutura pode, no
entanto, ser dividida em dois diferentes mecanismos, de acordo com o tipo de mobili-
dade que devera ser suportada pela infraestrutura da grade: (1) usuéarios némades e (2)
usuarios moveis. A mobilidade némade é caracterizada pelo deslocamento de usuarios /
dispositivos através de limites institucionais [Kleinrock 1997, McKnight et al. 2004], per-
manecendo desconectados enquanto se locomovem. Por exemplo, um usuario que esteja
utilizando um acesso dial-up em uma localidade deve desconectar-se antes de mudar para



outra localidade, reconectando-se hovamente no destino. Ao contrario do que ocorre com
usuarios ndmades, usuarios moveis ndo devem ter suas conexdes interrompidas durante
sua locomocgdo [McKnight et al. 2004], sendo estas conexdes mantidas através de tecno-
logias de comunicacdo sem fio. Por exemplo, um usuario acessando a Internet através de
um Smart-Phone (utilizando a rede GPRS para transmissao e recepc¢ao de dados) repre-
senta um usuario movel.

O mecanismo de grade pervasiva do MAG (chamado PervMAG) prop0e a extensao
da arquitetura basica do middleware MAG de forma a permitir a utilizacdo dos servigos
da grade por parte de usuarios moveis e ndmades. Para dar suporte a estes usuarios foram
criados dois mecanismos que representam as duas frentes deste projeto:

e Mecanismo de suporte a usuarios moveis: através deste mecanismo, usuarios de
dispositivos de computagdo movel podem interagir com o MAG para utilizar seus
servigos, podendo a grade funcionar como uma extensdo do poder computacional
de seus dispositivos. Na versdo atual, a comunicacdo entre os dispositivos e a
infraestrutura da grade se da através da tecnologia de comunicagdo sem fio IEEE
802.11x e utiliza-se dispositivos PalmOS;

e Mecanismo de suporte a usuarios némades: este mecanismo preveé que 0s usuarios
possam interagir com a infraestrutura da grade através da Internet, utilizando para
isto uma interface web. Assim, sempre que o usuario desejar se conectar a grade,
podera fazé-lo através de qualquer computador que tenha acesso a web.

z

Através destes mecanismos é possivel interagir com o MAG para solicitar
servigcos. Entre estes servigos encontram-se 0s de submissdo, acompanhamento e coleta
dos resultados de execugOes de aplicagbes. As arquiteturas dos mecanismos de acesso a
grade por usuarios moveis e nébmades serdo detalhadas nas secdes a seguir.

3.1. Suporte a usuarios moveis

Dispositivos de computacdo movel normalmente apresentam restricdes de hard-
ware que impedem seus usuarios de realizar tarefas que exijam um alto poder de pro-
cessamento ou uma grande capacidade de armazenamento de dados, restringindo as clas-
ses de aplicacdes que podem ser executadas pelos mesmos. Estas limitagBes tornam os
usuarios de dispositivos moveis um emergente segmento de clientes de grades de compu-
tadores, uma vez que estas podem funcionar como uma extensao dos recursos computaci-
onais limitados destes dispositivos, adicionando-lhes novas capacidades e funcionalidades
[Gonzélez-Castafio et al. 2002].

O integracdo desses dois novos paradigmas apresenta desafios inerentes a
comunicac@o sem fio e as caracteristicas dos dispositivos de computacdo movel, como
baixa largura de banda, conectividade intermitente, heterogeneidade de dispositivos e
caréncia de recursos computacionais [Phan et al. 2002]. Para tratar estes desafios e torna-
los transparentes a infraestrutura da grade foi adotado o modelo cliente / agente / servidor
descrito por Pitoura et al. [Pitoura and Samaras 1998]. Nesta arquitetura, 0 agente exerce
0 papel de um proxy responsavel por realizar a interacdo entre os clientes (dispositivos
moveis) e o servidor (a grade), tornando os desafios da computa¢do movel transparentes
ao servidor.

A arquitetura do mecanismo de suporte a usuarios moveis do MAG é composta
pelos seguintes componentes:



e Mobile Application Submission and Control Tool (MASCT): interface grafica
que permite aos usuarios de dispositivos moveis requisitar os seguintes servicos da
grade: submeter aplica¢Bes, acompanhar o andamento da execucdo de aplicacoes,
receber notificagcdes e visualizar os resultados das computacdes finalizadas. Du-
rante periodos de desconexdo ou baixa conectividade, o MASCT armazena em log
as requisicdes de execucdo efetuadas por seus usuarios, sendo enviadas a grade as-
sim que a conexao é reestabelecida;

e Mobile Proxy Agent: representa o agente da arquitetura cliente / agente /
servidor. O Mbbi | ePr oxyAgent é responsavel por tornar os dispositi-
vos moveis e 0s problemas relacionados a comunicacdo sem fio transparentes
aos componentes da grade. O Mobi | ePr oxyAgent recebe as requisicdes
de cada MASCT executando nos dispositivos moveis e as encaminha para
execucdo na grade. NotificagOes de aplicagOes finalizadas sdo encaminhadas ao
Mobi | ePr oxyAgent para serem, entdo, enviadas aos dispositivos moveis que
as requisitaram. Caso o dispositivo esteja desconectado esta notificagdo sera ar-
mazenada em um banco de dados (mantido pelo componente Dat aBaseAgent )
até que a conexao de rede do dispositivo seja novamente estabelecida;

e Mobile Local Resource Manager (MLRM): monitora os recursos do dispo-
sitivo movel (e.g. energia da bateria e memoria disponivel) e informa ao
Mobi | ePr oxyAgent o estado atual dos mesmos. Isto tem como objetivo tornar
o Mobi | ePr oxyAgent ciente do estado de conectividade e de disponibilidade
de recursos de cada dispositivo para permitir a utilizacdo de adaptacdo dinamica de
contetdo nos arquivos de saida das aplica¢Bes executadas pela grade. Além disso,
o Mobi | ePr oxyAgent & responsavel por informar ao MASCT a respeito das
condicOes de rede;

e Mobile DataBase Agent (MDBA): mantém uma base de dados que associa cada
execucdo de aplicacdo com o dispositivo que a requisitou. O DBA é também res-
ponsavel por armazenar caracteristicas dos dispositivos portateis. Sdo armazena-
das caracteristicas estaticas, como: o identificador do dispositivo, a profundidade
de cores, a dimensdo da tela e o poder de processamento; bem como as seguin-
tes caracteristicas dindmicas: o endereco de rede do dispositivo, o estado atual da
conexao (conectado ou desconectado) e a quantidade de energia da bateria.

3.2. Suporte a usuarios némades

Muitas vezes 0 acesso a redes sem fio ndo esta disponivel, o que torna inviavel a
utilizacdo da arquitetura de suporte a usuarios moveis do MAG. Torna-se entao necessario
que existam outras maneiras de interagir com a infraestrutura da grade, de forma a garantir
acesso ubiquo a mesma. Segundo Kindberg et al. [Kindberg and Barton 2001], a web é
a infraestrutura béasica para fornecer suporte a usuarios ndmades, uma vez que pode ser
acessada a partir de um enorme (e crescente) numero de lugares.

A arquitetura de suporte a usuarios némades do MAG é centrada na utilizacdo da
tecnologia de servigos web, e & composta pelos seguintes componentes:

e ASCTWeb ou Application Submission and Control Tool for Web: ferramenta
visual executada em navegadores que possibilita aos usuarios registrarem as
aplicacOes para a execu¢do na grade, acompanhar o estado da execucdo das
aplicacOes (aceita, recusada, executando e finalizada) e obter os resultados das



computacdes finalizadas. E uma interface web desenvolvida com a tecnologia
JSP (Java Server Pages), semelhante a interface do ASCT disponibilizado pelo
middleware Integrade. E através desta interface que usuarios ndmades interagem
com a grade;

e MagWSs ou MAG Web Service: exerce o papel de um proxy da grade, cuja in-
terface pablica disponibiliza os servigos oferecidos pelo middleware MAG. For-
nece a interface de comunicacao entre a web e a grade, recebendo requisi¢cdes do
AsctWeb e repassando-as a grade (e vice-versa). A utilizagdo da tecnologia de
servigcos web traz uma série de beneficios como a independéncia de linguagem e
a utilizacdo do protocolo HTTP, que tem sua utilizacdo facilitada em redes prote-
gidas por firewalls.

4. Grade de Dados

Atualmente um grande volume de informag®es é gerado em varios dominios de
aplicacdo, originando grandes colecdes de dados. Estas colecfes encontram-se geogra-
ficamente dispersas, assim como 0s seus usuarios [Baker et al. 2000]. A combinagdo
dessas cole¢des, a distribuicdo geografica de recursos e usuarios e também a computagao
intensiva sobre dados, demandam mecanismos sofisticados de acesso e compartilhamento.
Estes mecanismos devem ser capazes de tratar questdes como: falta de interoperabilidade
entre tecnologias de sistemas de banco de dados (XML, relacional, arquivos), seguranca,
replicacdo, transferéncia rapida e confiavel, publicacdo e descoberta dos dados.

Para discutir essas questdes, a computacdo em grade especializou-se, ob-
jetivando fornecer uma infraestrutura para manipular grandes volumes de dados
[Foster and Kesselman 1999, Foster et al. 2001]. Esta especializa¢do é chamada de grade
de dados (datagrid). Chervernak et. al descreve uma arquitetura geral, enfatizando dois
servicos basicos [Chervenak et al. 2001]:

e Servico de metadados: fornece mecanimos para a publicacdo de dados, de forma
gue os usuarios possam descobri-los através de seus metadados;

e Servico de dados: engloba mecanismos de acesso, gerenciamento e transferéncia
de dados no ambiente de grade, objetivando fornecer aos usuarios transparéncia
quanto as caracteristicas distribuidas do ambiente.

A arquitetura do servico de metadados do MAG, chamado MagCat
[Sousa et al. 2006], € composta pelos seguintes agentes:

e Cat al ogManager : responsavel por realizar operagdes sobre o repositorio de
metadados (adi¢d@o, remocdo, atualiza¢ao e consulta);

e SchemaManager : responsavel pela extensibilidade do esquema de metadados
para diferentes dominios de aplicacao;

e Sear chAgent : responsavel por executar consultas em repositorios distribuidos
de metadados;

e Request Moni t or : responsavel por monitorar as opera¢des executadas pelos
usuarios do servigo de metadados;

e ReplicationManager: responsavel pela replicagdo e sincronizagcao
de réplicas dos metadados, utilizando as informacBes coletadas pelo
Request Moni t or para decidir quando e onde criar réplicas;



e Securit yAgent : é responsavel pela autenticagcdo e autorizagdo usando meca-
nismos como Community Authorization Service (CAS) [Pearlman et al. 2002] e
Kerberos [Neuman and Tsapos 0 1994].

A implementacdo atual do servico de metadados consiste nos agentes
Cat al ogManager e SchenaManager, os quais provéem as funcionalidades de
publicacdo e descoberta de metadados e extensdo de esquema de metadados, respectiva-
mente. Estes agentes foram projetados de forma a permitir um alto grau de independéncia
do sistema de armazenamento de metadados utilizado. Atualmente é fornecido suporte
ao servico de diretorios LDAP e ao sistema de banco de dados relacional MySQL. Ou-
tras importantes caracteristicas como distribuicdo, replicacdo, sincronizacao de réplicas e
segurancga sdo alcancadas através do sistema de armazenamento de metadados.

O servico de dados do MAG encontra-se em uma versao preliminar. O agente
Dat aManager é responsavel pelo fornecimento deste servico, possibilitando o armaze-
namento e a recuperacao dos dados em um repositorio de arquivos. Este agente executa
no no6 gerenciador de cada um dos aglomerados da grade, permitindo o acesso a bases
distribuidas. Uma nova versdo deste servico esta atualmente sendo projetada de forma a
permitir 0 uso de técnicas de replica¢do dos dados armazenados nos aglomerados.

O modelo de dados definido para 0 MagCat enfatiza a extensibilidade e agrupa-
mento de objetos relacionados. A unidade conceitual para representacdo da informacdo é
um arquivo, que pode ser agrupado em cole¢Bes. Um especialista de um dado dominio
pode agrupar os arquivos em visoes de acordo com suas necessidades. Cada arquivo,
colecdo e visdo tem um identificador Gnico. Cada conceito no modelo de dados tem um
conjunto de atributos basicos, mas o especialista do dominio pode adicionar atributos
especificos do dominio de sua aplicacdo.

5. Conclusoes e Trabalhos Futuros

QuestBes como gerenciamento e alocacao eficiente de recursos distribuidos, esca-
lonamento dindmico de tarefas de acordo com a disponibilidade de recursos, tolerancia a
falhas de nos e aplicag¢Oes individuais, mobilidade de codigo, gerenciamento eficiente da
execucdo de aplicagBes, comunicacdo entre computacdes cooperantes executando em nos
distintos e diversos aspectos relacionados a segurancga, constituem importantes desafios
para a construcdo de um middleware de grade.

Considerando algumas caracteristicas relativas a tecnologia de agentes moveis,
como cooperagdo, autonomia, reatividade e mobilidade, pode-se concluir que este para-
digma simplifica potencialmente o desenvolvimento da infraestrutura da grade. Como
prova de conceito, este artigo descreveu 0 MAG, um middleware de grade que explora o
paradigma de agentes como uma forma de superar diversos desafios relativos ao desen-
volvimento de um middleware de grade.

O MAG executa aplicagcdes na grade carregando dinamicamente o codigo da
aplicacdo em um agente movel. O agente do MAG pode ser dinamicamente realocado
entre nos da grade através de um mecanismo de migracdo transparente de aplicacdes de-
nominado MAG/Brakes, permitindo que nos nao dedicados sejam utilizados como parte
da infraestrutura da grade. O MAG também fornece um mecanismo de tolerancia a fa-
Ihas de aplicages. Este mecanismo & essencial em ambientes de grades, dado que evita



a perda de tempo computacional realizado durante longos periodos. Atualmente, 0 meca-
nismo de tolerancia a falhas do MAG trata somente falhas de colapso de nos, e € baseado
na abordagem de checkpoint, em que o estado de execuc¢do da aplicacdo é periodicamente
salvo em um armazém estavel. Assim, se uma falha ocorrer, as computag¢Bes podem ser
recuperadas a partir de seu Gltimo checkpoint. Finalmente, foi descrita a infraestrutura
de grade pervasiva implementada no contexto do middleware MAG. Esta infraestrutura
permite que 0s usuarios moveis e ndmades possam ter acesso a grade através de uma rede
sem fio e através da web, respectivamente. Estes mecanismos sdo um primeiro passo em
rumo a promessa de acesso ubiquo da grade, isto &, poder utilizar seu poder computacio-
nal a qualquer hora e em qualquer lugar.

Algumas direcdes futuras do projeto MAG s&o: investigar abordagens adaptativas
para 0 mecanismo de tolerancia a falhas, de forma a prover mecanismos dindmicos para a
deteccdo e a recuperacao de falhas; o desenvolvimento de mecanismos de protecdo contra
aplicacOes hostis e defeituosas; o desenvolvimento de mecanismos de balanceamento de
carga para melhor aproveitar o mecanismo de migracdo forte do MAG; prover suporte a
aplicacdes paralelas do tipo MPI, bem como migragéo e tolerancia a falhas de processos
MPI; personalizagdo da plataforma JADE de forma a remover servi¢cos que ndo sejam
utilizados pelos agentes do MAG, economizando recursos de memoria e processamento.
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