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Resumo

Esta tese de doutorado apresenta investigacoesglesod implementacbes de um
middlewarepara grades computacionais denomin&diml Anywhere Essa plataforma
tem como objetivo viabilizar a construgcédo de grazteaputacionais que permitam um
maior nimero de provedores e consumidores de mcuPara isso, sdo apresentadas
solucbes para gerenciamento de seguranca, carnepadeeaplicacées, hospedagem de
objetos, execucdo remota de métodos, desenvohomeataplicacbes e transporte
alternativo de mensagens SOAP (utilizando o sistdengelevisdo digital interativa e
encapsulando uma mensagem SOAP dentro de outromédatn desse mesmo
protocolo). Como aplicacBes da plataforma foraradas duas grades computacionais
com arquiteturas distintas. A primeira permite gue ambiente de compartilhamento
de recursos possa ser utilizado como infraestrysaira prover plataforma como servi¢o
(PaaS) para usuarios convencionais (domésticoopomtivos) em um ambiente de
computacdo em nuvem. A outra arquitetura tem camo 6 fortalecimento de grades
computacionaigiesktoppor meio da utilizacdo de receptores digitais 8 (3et-top
boX como provedores de recursos onde a distribuiedabgetos e as mensagens SOAP
ocorrem por difusdo. Os modelos foram validados peio de testes reais feitos
utilizando as respectivas implementacdes, o queodsimou que sao funcionais. Tais
implementacdes disponibilizam produtos que cooperaom a inovagdo do
desenvolvimento de aplicacbes para grades compotdsi e também para outras
categorias de sistemas distribuidos.



Abstract

This PhD thesis presents investigations, modelsrapttmentations of a computational
grid middleware named Grid Anywhere. This platfoaims at allowing the build of
computational grid systems, which enable the irewes the number of participants as
consumers and resource providers. In order to o mlew solutions are presented to
manage security policies, load applications, hdgeais, execute remote methods,
develop application and alternative transport oAB@nessages in a flexible way (using
the interactive digital television system and itisgrone SOAP message inside another
document of this same protocol). As applicationstto$ middleware, two different
architectures of computational grids were creaitée first one enables an environment
to share resources that are used as infrastruictymevide platform as a service (PaaS)
in a cloud computing system. The goal of the sdcarthitecture is to increase the
computational power of desktop computational giydtams using digital television
receivers (set-top box) as resource providers, evitee distribution of objects and
SOAP messages occurs via broadcasting. The modets walidated by means of real
tests using the respective implementations, whibbwed that the platform is
functional. Such implementations provide softwaredpcts that help the innovation
and development of computational grid applicatiand also others types of distributed

systems.



Agradecimentos

Em primeiro lugar agradeco a Deus pela vida a miomcedida, pela
oportunidade de poder realizar meus estudos dutadts esses anos e pela protecao
nos milhares de quildmetros percorridos durantabzacao deste trabalho.

Agradeco a toda minha familia pelo bom ambienteplaboracédo, o amor, o

incentivo e todo o suporte que foram fundamentaisogla minha jornada.

De maneira muito especial agradeco ao meu orienfdd. Dr. Marcos José
Santana e a Profa. Dra. Regina Helena CarluccaBargor toda a atencdo, empenho e
colaboracdo dedicados a mim durante esses anos.

Transpareco minha gratiddo também aos meus amggso@is e a Livia pela

companhia e incentivo.

A Universidade de Sdo Paulo agradeco pela opoedeidle poder ter a honra
de fazer parte de uma das melhoras universidadesiddo.

Também direciono meus agradecimentos a CAPES pka boncedida durante

um periodo do doutorado.

Por fim, agradeco aos meus colegas da PUC Mina®@ara ajuda e incentivo.






1

4

Sumario

1100 11 o= T 0 17
1.1  ConsSideragies INICIAIS ...........cccuuuumet e e e e e e e e e e e eeeeeaeens 17
2 Y/ o) 1AV Vo= Lo R 19

1.2.1 Grades Computacionais para Execucéo de Aplicacoesifs.............. 20

1.2.2 Utilizacao de outras Categorias de EquipamentdSamaposicao de uma

Grade Computacional DeSKIOP.......couuiiiiieieiieee ittt 22
R T © ] o] =1 1Y/ 0 1 P UUOUU 23
1.4 Organizagao dos Capitulos .........ccccuuurimmmmmmmriiiiiiiiiieeeree e e e e e e e e e e enes 24

Sistemas DiStHDUITOS .....cvvviiiiiiiei e 25
2.1  ConSideragies INICIAIS .........ccceerriss e ettt et e e e e e e e e e e e e e s eeeees 25
2.2 ServiGOS WED WS- ...ttt e ettt e e e e e e e e e e e e e aeaes 25
2.3 ServicoS Web RESTFUL .......uuiiiiiiiiiiiii e 30

P2 B0t R AN Yo Tor = Lo o1 31

2.3.2  PAAMEIIOS .eueiiiiieiii ettt e+ttt ettt e e e e e e e e e e e e aeeeaeas 32

2.3.3  Clientes € SEerVIOOIES .......ccooiiiiiiiii cmmmmmn ettt r e et e e e e e e e e e e e e e aaaanns 32

2.3.4  ProtoCOl0 de TranSPOITe......ccceviiiiiiiienmmmmmmn e e e e e eeeeeeeeiiieria e e e e e e e e 33
Y AN =] | (=TS 0 Y 33

2.4.1 Mobilidade de AQENLES .........uuuiiiiiiiieeie e 34

2.4.2 Comunicacao entre Agentes Moveis .. O UPPPPPRNRG | )

2.4.3 Ferramentas para Construgéo de Agentes Movels ........................... 37
2.5 Grades COMPULACIONAIS .........ccuvuurrurnmmmmmanrnnnasaaeeeeeeeeaeeereererrennnnnnnn—. 37

2.5.1 Arquitetura de Grades COMPULACIONAIS...... oo eeeererrrrrnnnnniiireeeneeeees 39

2.5.2 OGSA, OGSl @ WSRF ...ttt ettt e 42
2.6 Computagao €M NUVEM ......ooiiiiiiiiiiiiie e e e e 44

2.6.1  PrinCipaiS CategOrias ........ccvvvvererrrriimmmmmmieeeeeeeeeeeeeeeeeeeennnnnnnanaeeeens 45

2.6.2  Arquitetura €m Camadas ..........ceeiieiriieeeeeeeii e 45

2.6.3  Provedores de SEIVICOS.......uuuuiiiiiees i eeeeeeeeaannnsss s e e e e eeaeeeaeeeeens 74
2.7 Consideragies FINAIS ..........cooooiiiiiiiiiiiei e 49

Middlewares para Grades COMPULACIONAIS .......uuuuuriiiieeeeeeeeeeeieeeeeerieiinnns 51
3.1 CoNSIAEragOes INICIAIS .......cceeeeeeeeess s eeeeeee ittt eeeeee e e e e e e s s s asneeeeeees 51
3.2 GlODUS TOOIKIt ...ttt 51

3.2 1 GRAM et 53

3.2.2 Gerenciamento de DadOS..........ccoeeeeeiwmmmmmn e e e e e 53

I TG BT =To [ U] = [ o= WP UPPUPPPPPPPTPRII 54

3.2.4 Integracdo de Agentes Moveis ao GIObUS .....cccccceeiiiiiiiiiiiiiiiceciiiii, 54
TR T © 10 ] ¢ o ST 55

.31 MYGHIA ettt a e e e e e e e e 56
34 BOINC ..o 57
3.5 QADPZ e ——————————— 60
3.8 SKTAKI ettt e e 62
T A 1Y/ ] o PP 62
IR S T © T [0 [ PP UO PP 64

3.8.1 Desempenho dO RECEPION.......ccoiiiiiiiiiieeeeeeee it eeeeeeeees 65
3.9  CoNnSideragdes FINAIS ......cccoeiiiieieeeiiieeeeeeeeeeeeicsss e e e e e e e e e e e e e aeeeeeesaeennns 66

TeleViSA0 DIgItal ......ccoeeiiiiiiiiiiiie e 67



4.1  ConsSideracOes INICIAIS ..........ceuurrrunescmmmmmmn e eeeseeeeeeaeaeseeeseeeeennnnnnn—— 67

A o 111 (o] 1o o TSP PRSI 67
4.3 Arquitetura Basica de um Sistema de TeleviSao............ccccevvvvvvvvvvnnnnnnnnnn. 69
4.4 SiStemMas MPEG-2.......oooiiiiiiiiiiiiee s e e e e e eeeeanannn s 71
BAL PSI et e e e 72
4.4.2  DSM-CCrriiiiiiiiiiiiie ettt 73
4.5 Padrdes de Televisao Digital INterativa ....ccceeeeeeeeeveeeeeiiiiiiiiiiiieeieeeeeeeeen, 74
A.5. 1 ATSC i e e e e e e anaaan 75
B4.5.2  DVB .o 76
4.5.3  ISDB ..o ———————————— 77
A.5.4  ISDTV ettt ettt 79
Y= ol o] oI = 10 ) TP TP 80
4.6.1 Canal de RELOIMO ....uuuiiiiiiiiiiiiieee e 81
A7 MIAAIEWAIES.......ccoiiiiiiiiiiiiieiee vttt e e eaaaa e e e as 82
A7 1 MHP e e 82
B.7.2  DASE ..o nanan 84
A.7.3  ARIB ... —————————— e 84
S 1] o - USRI 84
4.8 INtEratiVIdAde ........coooeiiiiiiiiit et 86
4.9 ConsSideragies FiNAIS ........ccoouiiiiiiiiiiiiiiiiie e 87
LT o N 0}V =T = P 89
5.1 ConsSideragies INICIAIS ..........cceerriis s ettt ittt e e e e e e e e e e e e e s eeeees 89
5.2 Sam Dog: Ambiente de Execucdo Segura de Aplicacfes....................... 91
5.2.1 Gerenciador de Seguranca de DOMINIO .......ccceeeeeeeeriiiiiiiieeeeeniiieee. 95
5.2.2 ENtAAdes € GrUPOS......cccoieeeieiiiiiiieeeee e e e e e e e e 96
5.2.3 Certificagao Digital € AULENLICAGEOD.........commmeeeeeeeiiiiiiiiiiieirie e 98
5.2.4  TAIEIAS ...uvuiiiiiiiiiiiiiiiee e 100
5.2.5 Composicao de Tarefas e Entidades.. e e aannnnnnneneneeneeeessennes 101
5.2.6 Utilizacdo de Contexto para Definicdo de Regras ........................... 103
5.2.7 Sobreposicao dos Conjuntos de Regras.......cccceevvveviiiiiiieneeeeeeeeenn. 104
5.2.8  IMPIEMENTACAD. .....ccceiieeeeeeiieeeeeeeeeeeemme e e e e 105
5.3 WSBCL: Web Services Based Classloader ..........ccccoovveiiiiiiiiiiiiiiiiiiinnn, 115
IR Tt R AN {0 [ U (=] (0 = U 117
5.3.2 Comunicagéao entre Carregador de Classes e SeAMidor................. 119
RC TG T [ 1 ] [T 4 1T o] > Vo= To 1R 121
5.4 Sesiom: Ambiente de Hospedagem de Objetos Disti@sui...................... 126
STt R N {0 (U101 (0 = USSR 127
5.4.2 Invocacao de MetodoS REMOLOS...........uunmmmmmmmneeeeeeeeeeeiinniiiinneeeeenns 132
5.4.3  SESIOMLET ...ciiiiiiiiiii e 133
oI N [ 0T ] [T 4 1T o] = Vo= T 1 134
5.5 APl Grid ANYWNEIE ....cuiiiii e 138
5.5.1 Notificaglo de EVENIOS..........cccoviiiiiiieeeeeee e e e e e e e 141
5.5.2  Arquiteturas PropOStaS.......ccooiieiiiiiiicommeee e 214
5.5.3 Gerenciamento de Mensagens no Set-Top BOX ......ccccevvvvvvevvennnnns 148
5.6 Consideragies FINAIS ..........ccooiuiiiiiiiieieiii e 151
CONCIUSDES ...ttt et ettt e e e e e e e e e e s s eerb e e 153
6.1 ConSideragies INICIAIS .........ccoeviiiis ettt e e e e e e e e e e e e ee e 153
6.2 Principais Resultados € ContribUICOES......ceemmmmeeeeeeeeeeeieeeeieeeeiee e 153
6.3 Trabalnos FULUIOS .........oooiiiiiiiiii i 155

6.4 Publicacdes Originadas ou Relacionadas a T€SE . eeeeeeeeeeeevreeeennnnnnn.. 158



7

6.5 Consideracdes Finais
Referéncias Bibliograficas






Lista de Figuras

Figura 1: Modelo de camdadas dos servM@.................ccooiiiiiiiiiiiiiiceceeeee 26
Figura 2: Formato de uma mensagem SOAP ... 28
Figura 3: Processo de utilizagdo de um SerW@. .............ovvvvviiiiiiiiiiiiiiiieees 29
Figura 4: Arquitetura de um ambiente de execuc#iaarido servicodVeh............... 30
Figura 5: Estado de um Agente MOVEl ........coumeiiiiiiiiiiiiiiiiiieeeeee 35
Figura 6: Modelo de Camadas de uma Grade COMpOHCIO...........ccceeeeeiieeeeeeeennnnne. 40
Figura 7: Relacao entre OGSA € OGS ... eeeeeeieiaaaiiiiiiiieeeeee e 43
Figura 8: Organizacdo em camadas de um ambierendgutacdo em nuvem .......... 46
Figura 9: Médulos do GIobus TOOIKIt 5.......ceeiiiiiiiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeceeeeeeeeee 52
Figura 10: Principais componentes do OUIGIId cca..vvvvvvveeeiiiiiiieeeeeeeeeeeeeeeeeiieeens 56
Figura 11: Arquitetura do MYGII .......ccoooiiiieeiiiiiiiiee e eeeeeeeeeeeeeeeeneeeeees 57
Figura 12: Exemplo de descanso de tela do SETI@home...........ccovvvvvvvvvvvneniennnnnn. 59
Figura 13:Pipeliningde tarefas..............ccoiiiii e 61
Figura 14: Arquitetura basica do OddCI ......eummeeeeeeeeeieeeeeeeii e 64
Figura 15: Arquitetura do Sistema Anal6gico AtualTelevisao...........ccccevvvvvvvvnnneee. 69
Figura 16: Arquitetura de um Sistema Digital deeVed80 ............oeeeeeeeviiiiiviieninnnn, 0.7
Figura 17: Formato do pacote de tranSPOIte .......cueeeeiieeeeeee e 72
Figura 18:Cabecalho do pacote de tranSPOMe. e e.coovvveieeeeevcc e 72
Figura 19: Exemplificag@o de Um PSI ... 73
Figura 20: Organizacdo em camadas de um sisteredesteséo digital interativa ...... 74
Figura 21: Organizacdo em camadas do padrao ATSC........ccceeiiieiieeeieniiiieeeeeiiiens 76
Figura 22: Organizacdo em camadas do padrao DVB..........ccccceeeeiiiiieeiiiiieeieeiiinns 77
Figura 23: Organizagdo em camadas do padrao ISDB............cccceeeeviiiiiiiiiiiinnnnnns 87
Figura 24: Organizacdo em camadas do padrao ISDTV..........ccccceeeeiiiiiieeeeeeeneeen, 80
Figura 25: Emprego do canal de retorno em um sestmteleviséo digital interativa 81
Figura 26: Insercédo de uma camada de software &aipécacao e o sistema

(o] o1=T =Tt (o] o = | USSP 82
Figura 27: Arquitetura em alto nivel do GiNga...........ccovvvvvvviiiiiiiiiiiiieee e 85
Figura 28: Arquitetura e ambiente de eXeCUGA0..........evvvvvieieriiiiiiiiiiiiieeee 86
Figura 29: Relac&o entre sistemas distribuidQs.............ovvviiiiiiiiiiiiieiiieeeeeeee, 91
Figura 30: PolitiCas € S@QUIANGA .........ceeccemeteeeeeeeeeeeeieeeseesiiererreaereeeeaes s e e e 94
Figura 31: Sobreposicdes das Politicas de Segurancga............ccceevvvvvvvvnnniinennn. 94
Figura 32: Exemplos de dominios de SEgUIaNGa.cccc......ccevvveeevvviienniiiiineeeeeeeeenn 95
Figura 33: Exemplo de composi¢céo de entidadespgragle dominios...................... 97
Figura 34: Organizacdo em arvore das tarefaS....c........cccvvvvvvviiiiciiiiiinee e, 101
Figura 35: Interface de NAVeQAGCEOD ....... .ot ee e 109
Figura 36: Interface de defiNiCA0 A€ rEQIras . ceeeeriireeeeeiiiiiiiiiiieeaeeeeeeeeeaeens 110
Figura 37: Controle padrao de recursos da plataa@na ...............oeeveiiiiiiiiinennnnnn. 111
Figura 38: Controle de recursos realizado pelo Bag..............cccccceeeiiiiiiinnnn, 11
Figura 39: Tempos de processamento do com taxeet®ale 30%0.............ceeeeeeee. 113
Figura 40: Tempos de processamento do com taxeet®ale 50%......................... 114
Figura 41: InfluEncia dOS fatOresS ........oooceeeeeiiiiieie e 115
Figura 42: Arquitetura ciente-servidor interpret@ao provedor...........ccccceeeeeeeeennnn. 117
Figura 43: Arquitetura implementada pelo WSBCLa ..o 81
Figura 44: Configuracdes coctass relaylocal ............ccccceeeiiiiiiieiiiiiiiiiieiiis 119
Figura 45: Diagrama de sequéncia do relacionanentteclassloaderrelay e servidor

ativo.

........................................................................................................... 120



Figura 46: Arquitetura dBelayde ClaSSEes .........veiiiiiiiiiieeiiiiiveeee e 121
Figura 47: Arquitetura do NUCIEO GREIAY...........cceeveiiiiiiiiiiiiiiieceeee e e 122
Figura 48: Tempos de carga de classes com linlOd@BPS ...................ccoevevevininnns 124
Figura 49: Tempos de carga de classes com linl0AeVIBPS ................ccoooiviviininnns 125
Figura 50: Influéncia dos fatores no processo dgacde classes............ccccvvvevvvvvnnnns 126
Figura 51: Organizacdo em camadas de uma aplicagiatiliza o Sesiom ............. 128
Figura 52: Arquitetura do container de aplicacG@SeSIOM ...........eevveiieieeeeeeennnnen, 130
Figura 53: llustracdo de um cliente e um servidegciados pelo Sesiom............... 131
Figura 54: Diagrama de Classes da APliCACAQD cceeeeevvvrieeeieeeeeeeeeeeeeeeeeieiiiaeen 136
Figura 55: Arquitetura em Camadas@od ANyWhere.............ccccccviiiiiiiiiiieeeeeeeeennn 139
Figura 56: Diagrama de blocos da arquitetura bakd¢arid Anywhere................... 140
Figura 57: Relay de reqUISIGOES. .........coiiiiiiiiiiiiiiiiiie et eeenneeeeeees 143
Figura 58: llustracédo da utilizacdo de SOAP OVEeABQ.........cccoevveeieeeeiiiiiiieeeiiinnnns 145
Figura 59: Utilizacdo de SOAP em um ambiente de@S@ib ..............cccccceveeeinnnnnnnnnn, 146
Figura 60: Arquitetura de grade computacional pditzacéo de receptores de TV

Digital na grade computacional.............occceeeeeiiiiiiiiiiii s 148
Figura 61: Transmissao das mensagens SOAP pedieixlados do sistema de TV

3] T 1 = T 149
Figura 62: XLet para autorizacdo de execucao deamdlo do Grid .............cccccvvnnnnn. 150



Lista de Tabelas

Tabela 1: Mapeamento dos métodos HTTP para acO8srdQo...........ccoevvruvveeeeeennns 31
Tabela 2: TIPOS d€ PArGMELIOS. ... ... s oo e e e et ettt e e e e e e e anaeaaaaaaaaaees 32
Tabela 3: Protocolos suportados pelos servigos.web.............ccccciiiiiin. 33
Tabela 4: Planejamento de EXPerimento ......ccccceeeeviiiiiieeeeiiiiiiiesiee e e eeeen 112

Tabela 5: Fatores analisados na avaliagdo de des@mp...........ccceeveeeeeeeiniiiiiiiinns 123



Lista de Listagens

Listagem 1: Documento de definicdo de pacote @Easir...............uvveeeiiiiiiiiiiieennenn. 107

Listagem 2: Documento de representacéo de regras



Lista de Simbolos

AAE Application Execution Engine

ADSL Asynchronous Digital Subscriber Line

API Application Program Interface

ARIB Association of Radio Industries and Businesses
ATSC Advanced Television Standard Committee
BCEL Byte Code Engineering Library

BML Broadcast Markup Language

BOT Bag of Tasks

CAN Content Addressable Network

CC Continuity Counter Field

CORBA Common Object Request Broker Architecture
CSS Cascading Style Sheets

DASE DTV Application Software Environment
DGET Data Grid Environment and Tools

DHCP Dynamic Host Configuration Protocol

DNS Domain Name System

DSM-CC Digital Storage Media — Command and Control
DVB Digital Video Broadcasting

DVD Digital Versatile Disc

ES Elementary Stream

FTP File Transfer Protocol

GEM Globaly Executable MHP

GRAM Grid Resource Allocation and Management
GSD Gerenciador de Seguranca de Dominio
GSH Grid Service Handle

GSI Grid Security Infrastructure

GSM Global System for Mobile Comunication
GSR Grid Service Reference

GUID Globaly Unique IDentifier

GuM Grid Machine Interface

GuMP Grid Machine Provider Interface

HDTV High-Definition Television

HOT Hosted Objects Table

HTML Hyper Text Markup Language

HTTP Hyper Text Transfer Protocol

laaS Infrastructure as a Service

ICMP Internet Control Message Protocol

ID Identification

IDL Interface Description Language

IP Internet Protocol

ISDB Integrated System Digital Broadcast



ISDTV
JPDA
JSON
IXTA
LRC
MDS
MHP
MPEG
NAT
OGSA
OGSA-DAI
OGSl
P2P
PaaS
PAT
PC
PDA
PMT
PSI
QoS
REST
RFT
RLI
RLS
RMI
ROI
RPC
RPV
SaaS
SBTVD
SDTV
SGBD
SLA
SOA
SOAP
SRDI
TCP
TLS
TS
TV
UDDI
UDP
UHF
URI

International Standard for Digital Television
Java Plataform Debugger Architecture
Java Script Object Notation

Do ingles juxtapose

Local Replica Catalog

Monitoring and Discover System
Multimedia Home Platform

Movie Picture Experts Group

Network Address Translation

Open Grid Services Architecture

Open Grid Service Architecture - Data Assand Integration

Open Grid Services Infrastructure
Ponto-a-Ponto

Platform as a Service

Program Association Table
Personal Computer

Personal Digital Assistant
Program Map Table

Program Specific Information
Quality of Service
Representational State Transfer
Reliable File Transfer
Replica Location Index

Replica Location Service
Remote Method Invocation
Remote Object Interface

Remote Procedure Call
Rendezvous Peer View

Software as a Service
Sistema Brasileiro de Televisao Digital
Standard-Definition Television

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados

Service Layer Agreements

Service Oriented Architecture
Simple Object Access Protocol
Shared Resource Distributed Index
Transmission Control Protocol
Transporte Layer Security
Transport Stream

Televisao

Universal Description, Discovery and Integoati
User Datagram Protocol

Ultra High Frequency

Uniform Resource Identifier



VCEG
VHF
WSBCL
WSDL
WSRF
XML

Video Coding Experts Group

Very High Frequency

Web Services Based ClassLoader
Web Services Description Language
Web Services Resource Framework
Extensible Markup Language






Introducao

1.1 Considerag0des Iniciais

Com o passar dos anos a forma com a qual a condjpuéagfertada tem variado
significativamente. No inicio, com o0s computadorss grande porte, uma Unica
maquina era utilizada por inUmeros usuarios, conmieneorporativos, para realizar

operacdes rotineiras como, por exemplo, geracdollo® de pagamento.

A chegada dos computadores pessoais permitiu queelacdo entre
computadores e seres humanos se tornasse “umrpardlo entanto, equipamentos da
arquitetura PC (quando dotados de um sistema opeehdime Sharingcomo o Unix,
por exemplo) ainda podiam ser compartilhados pegrdos usuarios que faziam uso de
aplicacdes clientes para ter acesso ao sistemautacmmal, também determinando

uma relacédo de “muitos usuarios para um Unico ctexpu’.

Atualmente a relacdo entre usuario/computador fa ewertida. Um dnico
usuario possui inlmeros equipamentos computacigneso auxiliam em suas tarefas
de trabalho, comunicagdo e entretenimento. Enttes esquipamentos é possivel
destacar os computadores pessoais (incluindtebooks netbooks etc), tablets
smartphonesTVs digitais (incluindo seus respectivos receggdre automoveis. Isso
colaborou para que um nimero muito grande de eau@pés computacionais existisse

atualmente.

O perfil dos usuarios destes equipamentos tem wariac@o bastante grande.
Enquanto alguns subutilizam seus equipamentos fpedmi que uma parte de sua
capacidade computacional permaneca ociosa, outimognecessita de computadores
mais potentes para realizar suas tarefas. Observestd cenario é possivel verificar



que a possibilidade do compartilhamento de recuesdee 0s usuarios € bastante
interessante.

Em meados da década de 90 um novo paradigma deutag@p distribuida
chamada Grade Computacional surgiu com o objetigopdrmitir que recursos
heterogéneos pudessem ser compartilhados entreasstemotos [1] [2] [3] [4] [5].
Atualmente esse tipo de sistema distribuido ja samdo utilizado por inUmeras
instituicbes e visa a auxiliar na resolucdo de lproes que demandam grandes

poténcias computacionais e grandes volumes de dados

Para isso, as instituicdes que colaboram enti@siaim “organizacgdes virtuais”,
onde 0S recursos ociosos podem ser anunciados,nteadms, requisitados e
consumidos, obedecendo a regras previamente extalaa. Nessa arquitetura um
anico participante pode atuar em dois papéis: cuitkr e provedor de recursos. No
entanto, observa-se mais comumente a ocorréncipodeos provedores e muitos

consumidores.

Com o objetivo de disponibilizar ambientes desdareaa algunsniddiewares
foram desenvolvidos, implementados e apresentans lbesultados. Entre eles se
destacam o Globus Toolkit [6] [7] e o OurGrid [8] [10].

As *“organizagOes virtuais” sdo compostas por papdides que possuem
equipamentos de alta poténcia computacional catusters e supercomputadores.
Entretanto, usuarios comuns espalhados por todéameta possuem computadores
pessoais ociosos que podem contribuir com o prages#to paralelo de aplicagdes.
Com foco nesse tipo de recursos uma variacdo dde gramputacional chamada

“grades computacionadesktop foi criada [11].

Uma grade computaciondesktopnormalmente adota um modelo arquitetural
mestre-trabalhador [11]. Nesse modelo, uma ingéitui(mestre) que precisa de uma
alta poténcia computacional para executar aplicapéealelas faz uso de computadores
pessoais voluntarios (trabalhadores), espalhadostqum o mundo, que fornecem
percentuais de sua poténcia computacional par&zaeasse processamento. Nesse
modelo 0 mestre sempre atua no papel de consunaidotrabalhador na funcao de
provedor de recursos. Sendo assim, esse tipo de gomputacional comporta poucos

consumidores e muitos provedores.



Projetos como o SETI@Home (cujo propdésito envolv@rocessamento de
sinais de radio vindos do espa¢o em busca de Eadé&@econvencionais que indiquem
a possibilidade de vida extraterrestre) [12], LHC@até (responsavel por processar os
dados gerados pelo Grande Colisor de Hadrons doelL§t3], Rosetta@home (que
trabalha na simulagéo de proteinas) [14], entreosusdo exemplos bem sucedidos de
grades computacionadesktopque fazem uso de umiddlewarechamado BOINC, o

qual foi desenvolvido pela universidade de Berk§ldy.

E possivel observar que os esforgos para permitr éguipamentos 0ciosos
possam ser compartilhados ja estdo bastante ewsluBlipercomputadoresiusters
dispositivos de armazenamento e computadores pessodre outros, jA podem ser
utilizados por instituicbes que demandem poténomapritacional remota para suprir

suas necessidades, principalmente nas areasices#fcorporativas.

No entanto, muitos outros equipamentos existentaalnaente podem ser
empregados, quando ociosos, para auxiliar nasatardé processamento de alto
desempenho. Além disso, € possivel pensar naagfiez da grade computacional para
executar aplicacdes comuns, permitindo que usuédngencionais possam fazer uso

de recursos remotos para ampliar a poténcia coripotd disponivel para eles.

1.2 Motivagao

No cenario atual, cadaiddlewarepara grade computacional tem um foco de
atuacdo bem definido. E importante a existénciasoleicbes que permitam que
expansdes possam ser realizadas de maneira malesimiabilizando o aumento do
alcance das grades computacionais. Esse aumenéo seodaplicado aos provedores
(permitindo que novas categorias de equipamentogpadilhem seus recursos) e aos
consumidores (viabilizando novas aplicagbes quBzamm poténcia computacional

remota ociosa) de recursos.

Observando o cenario atual nota-se a necessidadexmgndir as grades
computacionais em pelo menos dois sentidos: perque elas possam ser utilizadas
para aumentar a poténcia computacional de equigameée usuarios domésticos (ou
mesmo corporativos) para a execucao de aplicagesres e aumentar o dominio de

equipamentos provedores que compdem essa gradeitzmopal.



Esta tese de doutorado esta relacionada ao degenento de ummiddleware
gue seja altamente adaptavel, possibilitando asmder novos requisitos.

1.2.1 Grades Computacionais para Execucao de Aplicacdesins

Atualmente, usuarios domeésticos e corporativos l#&et suas aplicacbes em
equipamentos de diversas naturezas (computadmsegieiablets smartphonesetc).
Com o passar dos anos a complexidade das aplicteyiss a aumentar, exigindo que
novos equipamentos substituam os atuais para atenddemanda de poténcia

computacional das aplicacdes modernas.

Essa necessidade de atualizacGebatdware para dar suporte & execucao de
novas aplicacdes gera custos aos usuarios e péideltdi o processo de inclusédo
digital. Por isso, torna-se interessante a posgsdoie de permitir que usuarios

convencionais fagcam uso de recursos remotos pacaiex suas aplicacdes.

A adaptacdo do modelo de oferta de plataforma ceenaco (PaaS Platform
as a Serviceadotado pela computacdo em nuvem pode ser usraalva para esse
tipo de problema. Na abordagem original, PaaS oéeaenbientes de desenvolvimento,

hospedagem e execucédo de aplicagcbes em um praledervicos [15] [16].

De uma maneira semelhante, porém mais dindmicaegt&e uma aplicacédo
poderia exportar parte dos objetos que a compoeasgaem hospedados e executados
remotamente. Com isso, uma conexao de rede eBcode-se auxiliar de maneira

significativa o desempenho dessa aplicacdo em aapgiptos mais simples.

Tecnicamente, a adocdo da computacdo em nuvemaaaxiia resolucdo do
problema citado anteriormente, mas o modelo de aiegdnde o usuario pode ser
cobrado pelo que consome apresenta-se como untwolosttendo em vista a intencao
de se tornar afraestruturade hardware menos onerosa financeiramente aoiassr

comparada aquela que ele precisaria ter origindbnen

Desta forma, torna-se interessante a possibilididetilizacdo de uma grade
computacional como forma de disponibilizar a inftagtura necessaria para que o
conceito de plataforma como servico seja ofertadm sustos ao usuario. A
possibilidade de utilizacdo conjunta de ambos oadigmas € demonstrada por Foster
et Al[15].



Uma grade computacional para essa finalidade apieesen modelo contendo
muitos provedores e muitos consumidores de recus®glo assim, um mesmo usuario
pode atuar em determinados momentos como clieniizgndo computadores de
outros usuarios para viabilizar a execucdo de apbsacdes) e em outros momentos
como servidor (permitindo que os outros participantla grade fagam uso de seus

recursos locais).

Para que cenarios como esses possam ser viabdjzsw exigidos esforcos em

diversos pontos. Entre eles, destacam-se:

» Conectividade participantes podem estar localizados em sitisagdee
nao seja possivel o estabelecimento de conexdeso(qoor exemplo,

firewalls, proxiese NATS).

* Arquitetura de grade computacionalmodelos atuais de grade
computacional se preocupam com ambientes onde Baouganizacao
virtual ou uma relacdo mestre-trabalhador. E poedisterminar como

abrigar os participantes que colaboram entre sintatiamente.

* Hospedagem e execucéo de objetmsbientes que permitam a execugao
de objetos remotos, viabilizando a migracdo dedestae cddigos

executaveis em uma grade com essas caracteristicas.

 Seguranca a existéncia de muitos consumidores na grade e a
possibilidade de que os usuarios provedores podemlegyos em
computacdo exigem um modelo de seguranca flexivefgrencialmente

transparente) e de simples utilizacéo.

» Modelo de programacédce preciso que o desenvolvedor de aplicagcbes
para a grade computacional possua ferramentasfalitar e agilizar

este processo.

Uma vez que a hospedagem e execucdo de objetosnbianges remotos é a
chave principal para a construcao desse tipo d#gegramputacional, a utilizagcdo do
conceito de servicodWeb torna-se muito atrativa. No entanto, os requisijpe
normalmente sao apresentados para que se podsa oferservico podem ser inviaveis

para um participante que deseja compartilhar ssaussos.



A necessidade de um servidor HTTP, por exemploe [g@d um fator limitador
em diversos potenciais provedores por alguns ngtestando entre eles:

* A poténcia computacional gasta por esse servidde poviabilizar o
provedor.

* Atuacdo como um agente passivo na arquiteturatetsgrvidor pode
nao permitir que usuarios com conectividade linataatuem como

provedores de recursos.

Por isso, de maneira a permitir que as vantagetenjdecidas dos servicigeb
[17] possam ser desfrutadas pela grade computd@qguoa proposta, novas formas de

transporte do protocolo SOAP [17] precisam serdegtas, propostas e implementadas.

1.2.2 Utilizacéo de outras Categorias de EquipamentosGamposi¢cdo de uma

Grade Computacional Desktop

Além dos computadores pessoais, muitos outros a&ongEptos possuem
processadores que podem ser utilizados na compodgaima grade computacional
desktop

Atualmente, o Brasil vem passando pela implantaiiicistema brasileiro de
televisdo digital terrestre. Para que o telespectpdssa fazer uso dessa tecnologia é
preciso que ele possua um aparelho televisor fadpgrara esse padrdo ou que adquira

um receptor digital, também conhecido pet-top boX18].

O Brasil tem um potencial para atingir um numertaltale 80 milhdes de
receptores de TV digital nos préximos anos [19¢0Djunto de processadores formados
por esses equipamentos pode ser utilizado paragwamento paralelo de aplicacdes

gue podem ser enviadas via difusBimédcasting, juntamente com audio e video.

A literatura apresenta esforcos de um pequeno midepesquisadores que ja
demonstram excelentes trabalhos e resultados médsra viabilidade da utilizagdo dos
receptores de TV Digital para o processamento tieagpes paralelas [19] [20]. Esses
trabalhos fazem uso da rede de difusdo de sindMdpara transmitir, via DSM-CC
[21], aplicacbes que sdo executadas nos recemtosessuarios. No entanto, € possivel
ir além e permitir que chamadas remotas de métpdssam ser realizadas sobre esse

ambiente.



Dessa forma, objetos podem ser transmitidos poremmasora de TV aos seus
receptores que posteriormente tem seus métodosados paralelamente. Para isso,
torna-se interessante a utilizacdo do protocolo BSBA como transporte para

mensagens SOAP.

1.3 Objetivos

Esta tese de doutorado tem como objetivo princpaesentar investigacoes,
propostas e implementagcbes de um nucleo de middleware para grades
computacionais que permita, de maneira simplificaglae alteracbes possam ser
realizadas para que novos equipamentos possam kohgrvaseus recursos. Além
disso, omiddlewaredeve ser flexivel o bastante para permitir tambsob, demanda,

que novas aplicacdes possam fazer uso de recunsgsdilhados.

Os modelos desenvolvidos e as extensdes ja prepostaplementadas deveréo

ser suficientes para viabilizar:

* A execugdo de novas categorias de aplicacdbes em grade
computacional, incluindo aquelas utilizadas poranss domésticos (ou

corporativos).

» Aumento do numero de provedores de recursos par daeutilizacdo de
novas categorias de equipamentos, favorecendcaepés paralelas de

uso cientifico ou até mesmo corporativo.
Para que isso seja possivégbod Anywheraedeve ser apresentado como:

* Alternativa para prover uma grade computacionalacaorfraestrutura de
um ambiente de computacdo em nuvem para ofertéafq@liana como

servico.

* Solucgao para fazer uso de processadores ociosesajgores do sistema

de televisao digital interativa.

Uma vez que umnmiddlewaredessa natureza requer o tratamento de diversos
requisitos, um conjunto de solucbes é apresenfddoentanto, cada requisito, bem
como sua solucdo, pode ser encontrado em outrbtepras da computacgéo distribuida.



Por isso, a divisdo dos trabalhos em médulos intkpees (que se integram
para a formacdo ddGrid Anywherg deve permitir que seus modelos e suas
implementacfes possam ser utilizados para resphloblemas de outras categorias de

sistemas que necessitem de:
* Ambientes seguros de execucdo com flexibilidadeotdiguracéo.

* Mecanismos para carregamento de classes com iatalmidade e

capacidade de execucdo em ambientes de conex&mdimi
» Containerpara hospedagem de objetos remotos

* Formas alternativas de transporte do protocolo SOAP

1.4 Organizacao dos Capitulos

No capitulo 2 é feito um estudo sobre sistemagilistios que parte da
implementacdo de SOA utilizando servigdlebWS-* e RESTFull até os paradigmas

de computacédo em grade e em nuvem.

Tendo em vista que o foco desta tese é a constadgdonmiddlewarepara
grades computacionais, no capitulo 3 sdo apresntddgumas solucbes que permitem
a construcao de grades computacionais compostaggiguicoes que compartilham
recursos entre si, grades computaciodasktope ambientes de processamento paralelo

que fazem uso de receptores digitais de televia@mmposicdo de uma grade.

Para concluir a revisdo da bibliografia é apreskntao capitulo 4, um estudo
sobre sistemas de televisdo digital interativa,luindo modelos, protocolos,

middlewaresentre outros.

No capitulo 5 é descrito G@rid Anywhere S8o demonstradas a arquitetura, as

propostas, modelos e implementacdes de cada usudergddulos.

Por fim, no capitulo 6 sdo apresentados a concis@arabalhos futuros.



Sistemas Distribuidos

2.1 Consideracoes Iniciais

A computacdo em grade e a computagdo em nuvenmasadigmas de computacao
distribuida que permitem, respectivamente, quersesupossam ser compartilhados e
ofertados como servico [15]. No entanto, a impletagio desses tipos de paradigmas
utiliza diversas técnicas de construcao de sistelisarsouidos como base.

A possibilidade de realizar a distribuicdo das cagides entre computadores
remotos vem sendo alvo de estudos ha muitos ano#osViprojetos como, por
exemplo, RPC, RMI e CORBA, focaram a possibilidadeinvocar procedimentos e
meétodos remotos [22].

Com o passar dos anos, novos requisitos foram iispdos (entre eles destaca-se
fortemente a interoperabilidade) e novas técniceiani desenvolvidas. Entre estas
técnicas destaca-se a arquitetura orientada acse(®OA), bastante utilizada em
computacdo em grade e em nuvem. Os serwi¢eb formam uma maneira bastante
comum de implementar SOA.

Juntamente com SOA, os agentes moveis sdo encositnaditeratura referente aos
middlewarespara grades computacionais, se tornando tambéwrtampes para a area
[23].

2.2 Servigcos Web WS-*

Um servicoWeb[7] [17] € um sistema dsoftwareprojetado para fornecer formas

de interacdo entre aplicacbes através de uma redeowchputadores. Assim, uma



determinada aplicacdo pode ser implementada nafdenum servico e disponibilizada
para ser invocada remotamente.
Analisando o contexto no qual os servi§dsbsao projetados, podem-se encontrar

alguns requisitos importantes:

» Diversas empresas e profissionais podem desenvaeericos Web que
implementam recursos e solucdes para determinasfostas. Sendo assim, é
necessario que esses sejam publicados para, da foais simples possivel,

serem localizados e consequentemente utilizados.

* Os servicosWeb apresentam uma interface pela qual as aplicacéestes
podem interagir com esses servi¢cos. Sendo assietessario que a interface de
servicos fornecidos esteja disponivel para aplesgdnsumidoras.

* A interoperabilidade entre sistemas diferentes a guestao bastante importante
no ambito de um sistema distribuido. Por issopeatde mensagens entre dois
servicos deve ser estabelecida independentemen&a@dorma ou linguagem
de programacéo utilizada na constru¢ao do servigo.

* As mensagens trocadas entre as aplicacbes preciEamalguma forma, ser

transportadas entre a maquina origem e destino.

Para que a interoperabilidade seja mantida, diserspecificacdes e protocolos sdo
utilizados. De uma maneira abstrata, € possivdisanao modelo empregado pelos

servicosWebatravés da estrutura de camadas ilustrada nafig[#4].

Descoberta (UDDI)

Descrigao (WSDL)

Mensagens (SOAP + Extensoes)

Transporte (HTTP, SMTP, etc)

Figura 1: Modelo de camdadas dos servico&eb

Baseado em [24]

O UDDI (Universal Description, Discovery and Integratjor{l7] fornece
mecanismos para armazenamento de descricbes éedacte servicog/eb Através



de uma consulta a um repositorio € possivel logabervicos e obter informacdes que
sd0 necessérias para sua utilizacdo. As informagbbse 0s servicos podem ser
pesquisadas em [25]:

* Paginas brancas: As informacdes sdo fornecidas através dos nomes do

servigos e dos detalhes para contato.

» P&ginas amarelasAs informacdes sdo fornecidas através dos tipeseicos

ou das empresas.

» P&ginas verdes As informacdes sdo fornecidas através de detak@scos
como, por exemplo, tipo de transporte a ser utliza

Para que uma aplicagdo qualquer possa interagirucorservicolVebé necessario
que essa interface seja fornecida de maneira qtesdaformacdes sejam conhecidas
como, por exemplo, numero e tipos dos parametips,de retorno, entre outros. O
WSDL (Web Services Description Languad@5] [17] € um documento em XML [26]
(desenvolvido através de um consorcio mantido YW3&) para descrever um servico
Web de maneira que outra aplicagdo possa trocar imfpdes com esse servigco. E
possivel efetuar uma analogia simples entre WSBEervicosWebe IDL (Interface
Description Language- Corba[27].

Compiladores foram desenvolvidos com a finalidadeadalisar um documento
WSDL e gerar um cédigo que implemestabspara o aplicativo cliente skeletorpara
o servidor.Stuls eskeletongpossuem a funcao de abstrair todo o processmda tie
mensagens entre a aplicacéo cliente e servidoffaymea que para o desenvolvedor seja
fornecida uma maneira transparente de interagiru@onservico remoto.

E muito importante que a troca de mensagens eots aplicacdes possa ocorrer
mesmo quando existam diferencas entre plataforrtiagueagens de programacéo. Para
isso, é feito uso do XML, uma linguagem padréo g se destacando muito no que
diz respeito a troca de informacdes e independéleciataforma.

Por isso, o protocolo SOABIfMple Object Access Protor{it8] [17] para troca de
mensagens e invocagdo de procedimentos remotaseadmem XML. Esse protocolo
define como deve ser o formato de uma mensagemdaoentre duas aplicacdes e
utiliza protocolos ja existentes para o envio damnsagens como, por exemplo, HTTP,
SMTP, entre outros [25].



Uma mensagem SOAP é organizada em um arquivo XMLrgpresenta, através
de suadrags um envelope (elemento raiz) contendo uma arezblecalho e uma area
para o corpo da mensagem. Essa estrutura podestsena figura 2.

O elementoHeader € opcional e pode ser utilizado para funcdes éspes da
aplicacao no transporte da mensagem. Os internnegjiatravés dos quais a mensagem
passa entre a origem e o destino final, podem psacessses cabecalhos de maneira a
implementar diversas funcionalidades como, por @emautenticagcdo, controle de
transacao, entre outros [28].

O elementoBody contém a mensagem propriamente dita que esta sevwima
entre as aplicacbes [25]. Esse corpo da mensagem implementar dois tipos de

interacao entre as aplicagoes:

* Document-Style Nesse tipo de interagcdo o elemer@ody transporta uma
mensagem XML que diz respeito a um documento gidesesido trocado entre
as aplicagdes como, por exemplo, um pedido de @ogrtendo todos os itens,
guantidade e preco. Dessa forma, 0 servico desdcebe essa mensagem e

processa esse documento.

* RPC-Style Nesse tipo de interacdo o elemeBimdy transporta um documento
gue carrega informacdes sobre uma chamada de preed remoto, contendo

gual procedimento deve ser invocado e o valor da aan dos seus parametros.

Header

XML

Body

Figura 2: Formato de uma mensagem SOAP

Baseado em [29]



Conforme ilustrado pela figura 3, o processo deatido de um servigd/ebinicia
guando ele é desenvolvido e publicado em um regisDI. O interessado em utilizar
tal servigo efetua uma busca no repositorio e orng. O cliente, entdo, pode efetuar o
mapeamento da interface do servico através daic@saVSDL e finalmente interagir

com o servicANebatravés do protocolo SOAP.

P 2

4 - Utilizacdo do servico

2-Procura
de servico
1-Publicacdo
doservico

uDDI 3-WsDLdo

servigo encontrado

Figura 3: Processo de utilizacdo de um servigteb

A

A arquitetura basica de um ambiente de execucdiaamilo servicosWebe o
protocolo HTTP no transporte das mensagens € rdastra figura 4 [17]. No cliente

sao encontrados 0s seguintes componentes:

» Implementacao do clientéplicacéo cliente que ira invocar um servico remot

7

e Stub: Médulo que é gerado pelo compilador através docgasamento da
interface do servicoNeb descrito em WSDL Tem o papel de abstrair a

implementacdo necessaria para a invocacao do seernoto.

* SOAP EngineResponsavel pelo tratamento das mensagens SOAR. d3tar

acoplado ao aplicativo cliente.
» HTTP EngineResponsavel pelo transporte das mensagens ersistersas.
No servidor (provedor de servigos) sédo encontradaseguintes componentes:

» Implementacdo do servidoAplicagdo que serd executada em funcdo de uma

requisicao efetuada pelo cliente.



» Skeleton:Possui um papel parecido constab existente no cliente, pois abstrai
a implementacdo necessaria para o tratamento de&g&o, recebimento de

parametros, entre outras funcoes.

HTTP POST

Skeleton

Implementacédo do
Servidor

Implementag&o do
Cliente

Figura 4: Arquitetura de um ambiente de execugdo llizando servicosWeb
Fonte[17]

2.3 Servicos Web RESTFul

Roy Fielding (um dos contribuidores do HTTP),em deae de doutorado,
apresentou o conceito denomindfepresentational State Transf@®EST) [30]. Esse
conceito € aplicado Webe consiste em clientes enviando requisicfes aarmidsr
gue retorna uma representacdo do estado do recemsdsitado. No caso de uma
aplicacdoWeh o HTML é utilizado para realizar esta represeimagVias, outros
formatos podem ser empregados como, por exempld, XN5ON [30].

Uma vez que REST foi inicialmente definido pararespntar sistemas hipermidia
distribuidos, o HTTP é o protocolo base de trartspem arquiteturas dessa natureza
[31]. O HTTP apresenta uma interface uniforme costpdoasicamente de quatro
métodos que podem ser utilizados para realizatreaaito entre cliente e servidor. S&o
eles: GET, PUT, POST e DELETE que, de forma natdefinem o que deve ser feito
pela requisicao, conforme tabela 1.

Em uma arquitetura REST o estado da aplicacdo mdanéido entre as interacdes
cliente e servidor. Assim, quando o estado é umisiq faz-se necessério que sua

representacao seja transferida a cada nova refpisic



Tabela 1: Mapeamento dos métodos HTTP para ac¢des dervigo

Método Acao
PUT Inserir
GET Recuperar

POST Atualizar
DELETE Remover
Fonte[32]

Para que o recurso requisitado possa ser ideufifiéafeito uso extensivo de URIs
(Uniform Resource Identifigr Uma vez que o formato de um URI permite o
estabelecimento de hierarquias, a organizacdonseqaentemente, identificacdo dos
recursos torna-se bastante flexiveis.

A grande popularidade d#/eb tornou esses protocolos, formatos e padrdes
amplamente difundidos e utilizados. Por isso, acéio de sistemas que fazem uso deles
€ relativamente simples, pois ferramentas para pugdo de mensagens HTTP,
servidores, permissdes de acesgewalls, por exemplo) sdo questdes rotineiras e bem
resolvidas. Sendo assim, a possibilidade de debemservicosWeb utilizando esses
elementos pode tornar a curva de aprendizado nmemeinimizar a necessidade por
novas ferramentas.

Servicos Web RESTFul sédo implementados utilizando o conceitouitetyral
basico REST e fazendo uso dos recursos ja existaoteiTTP, sem a necessidade de
encapsulamento de outros protocolos como o SOAP.

Devido a auséncia de uma descricdo formal de auesf de servicos, como a
WSDL, e de um protocolo especifico para descrevea operacdo de chamada de
método, os elementos do préprio protocolo HTTRcerdeudo da requisicdo devem ser
suficientes para determinar o servico a ser inv@aacs parametros que devem ser

recebidos.
2.3.1 Associacoes

A especificacdo da Oracle, JAX-RS [33], para ses\WWebRESTFul apresenta a
forma de mapeamento de requisicbes HTTP para uneandeada classeRgsource
Clasg e seus respectivos métod8si) Resources

Cada classe é associada a um URI. Sendo assingayuama requisicdo HTTP &
recebida pelo servidor de aplicacfes é realizadacomparacao dessa requisicdo com

as classes mapeadas, aquela que for encontradau$éeimstancia criada para realizar a



execucdo. Se uma clagsé é associada ao URI “/clientes”, as requisi¢céespmssuem
0 URI comegando com “/clientes” serdo atendidasupma instancia da clas€4.

Depois de instanciado o objeto é preciso decidal quétodo deve ser invocado.
Para isso, cada método da classe também € assaecianioURI. Como exemplo, o
métodoM1 da classeC1 pode ser associado ao URI “/clientes/consultassagorma,
apos instanciar a classe o servidor busca entmméisdos qual € aquele que esta
mapeado e o executa.

A associacao pode considerar partes estaticastes pdinamicas do URI. Se um
métodoM2 é associado ao URI “/clientes/{id}/pedido”, é camesado que “/clientes/” e
“/pedido” sdo partes estéticas e “{id}” € variAv8endo assim, as requisi¢cdes que
possuem o URI com “/cliente/xxx/pedido” (onde “xxpbde ser qualquer valor) serdo

atendidas pelo métodd2.
2.3.2 Parametros

Uma vez instanciado o objeto para atender a claskterminado o método a ser
executado, € preciso determinar os parametroseansenviados, caso existam. Isso
também é feito por meio de mapeamento dos parédndtranétodo com a forma de

recuperacado do valor. A tabela 2 apresenta asveisfdrmas.

Tabela 2: Tipos de parametros

Forma Extrai o valor de
@MatrixParam Matriz de parametros da URI
@QueryParam Query de parametros da URI
@PathParam Templateda URI

@Cookie Cookie
@HeaderParam Cabecalho HTTP
Fonte[33]

2.3.3 Clientes e Servidores

Servicos RESTFul podem retornar ao cliente um decion descrevendo o
resultado da requisicdo. Entre outros, esse dodonpede ser formatado como XML
ou JSON. Uma vez que néo existe nenhuma forma padda de especificar o retorno

de um servico, € preciso que esse servico dispiaeiltiocumentacéo para que o cliente



implemente o mecanismo de processamento das messageltantes da interacdio (
it yourself [31]).

Essa caracteristica pode gerar um maior trabalhparte do programador quando
comparado aos servicos WS-*, pois a utilizacdo dérges como SOAP e WSDL

viabiliza de forma simples a troca de mensageng efiente e servico.

2.3.4 Protocolo de Transporte

O estudo realizado pdtautasso et AJ31] apresenta uma comparacado importante
referente aos protocolos de transporte que podentiBeados pelos servicos RESTful
guando comparados ao WS-*.

E possivel notar analisando a tabela 3 que osgesiiebRESTFul séo fortemente
atrelados ao protocolo HTTP, o que em determinaitasicdes pode ser um fator

importante na escolha de qual optar.

Tabela 3: Protocolos suportados pelos servicd¥eb

Protocolo RESTFul| WS-*
HTTP Sim Sim
Waka Sim Nao
SMTP Nao Sim
JMS Nao Sim
MQ Nao Sim
BEEP Nao Sim
IOP Nao Sim
Fonte[31]

2.4 Agentes Moveis

A construcao de softwares utilizando o paradigmaistemas distribuidos pode
ser realizada de diversas formas. Entre elas évebsiestacar o uso de RPC, RMI [22]
e ServicosWeb [17]. Sistemas construidos utilizando essas feerdas normalmente
apresentam uma arquitetura cliente/servidor ondédigo da aplicacdo € armazenado
no servidor e o cliente ao invocar um servico imfaros dados do contexto por meio de

parametros que sédo enviados através da rede deltzuoes.



Os agentes moveis formam uma categoria de sistdistaiduidos onde tanto o
codigo da aplicagdo quanto seu estado sdo migexttos dois sistemas remotos [34].
Nesse tipo de aplicacdo um computador pode recaberagente, permitir seu
processamento e depois envia-lo para outro destemdo assim, a arquitetura
cliente/servidor deixa de ser adequada, visto qunanesmo computador pode operar
tanto como servidor (quando recebe um agente) gquamho cliente (quando envia um

agente).

A utilizacdo de agentes moveis, entre outras vanggoode diminuir o trafego
de dados na rede, pois é possivel que o codigaatpgma seja movido para o mais
préximo possivel da fonte de dados a ser maniputedaele. Se for imaginado o
processamento de dados de uma tabela de um SG&Pn{ai de gerenciamento de
banco de dados), um aplicativo cliente/servidorveagional faz a busca dos dados no
servidor, realiza seu processamento no clientevelde os resultados novamente ao
servidor. Considerando uma tabela com um grandenalde dados, o trafego na rede

podera ser alto.

Com a utilizacdo de agentes moéveis para este gpapticacdo, uma vez que o
agente pode ser migrado para a mesma magquina stide 8GBD, o unico trafego de
dados serd oriundo do transporte do codigo exeelutde aplicacdo, que em

comparacao com o volume de dados poderia ser evadm muito pequeno.

Sistemas dessa categoria podem ser construidasandib-se ferramentas de
inteligéncia artificial, o que determina os agentedveis inteligentes. Esse tipo de
agentes tem uma grande aplicagcdo em sistemas desaBvnaturezas, como, por

exemplo, mineracao de dados.

A dotacdo de um componente st@twarecom inteligéncia e a capacidade de se
movimentar que ele apresenta justifica a utilizaggonome “agente”. Quando uma
tarefa precisa ser realizada em diversos compugadou equipamentos) diferentes, o

usuario pode delegar esta funcéo a aplicacao gegresenta como um agente.
2.4.1 Mobilidade de Agentes

A capacidade de movimentacédo dos agentes entraidtémas remotos é o foco
desta secdo da tese. Para que tal movimentacateea@npreciso que tanto o estado do

agente quanto seu codigo sejam migrados para outadgr de destino.



O estado de uma aplicacdo que deve ser migradweicdddi em duas partes,

conforme ilustrado pela figura 5.

vy

Estado
do
Agente

.

Estado de
Dados

y

Estado de

Tempo de
Execugao

Varidveis Locais Atributos Cafitadorde Sl cie
Programa Execucao

Figura 5: Estado de um Agente Mével
Baseado enj34]

O estado de dados armazena as variaveis locaisatribstos do objeto que
representa o agente movel. Esse estado é utilgadoreconstruir o objeto no destino
mantendo os dados gerados e manuseados pela apladsagnesma forma que estava na

origem.

De maneira a ser capaz de reiniciar o agente naingége destino do mesmo
ponto onde ele parou na origem é utilizado o estiwldempo de execucdo, que é
responsavel por indicar como estava a pilha de alande métodos e o contador de

programas.
Ha duas formas diferentes de realizar a migracaodagente:

» Strong Migration Também conhecida como migracao transparente, ela
permite que um agente em execucao possa ser migragiealquer
momento e quando chegar ao destino sua execucdiousomio exato
ponto onde parou na origem. Para isso, € preci® fatransporte dos

estados de dados e de tempo de execugéo.



« Weak Migration E a migracéo n&o transparente. Nesse tipo deagéigr
de agente nao ha a continuidade de execuc¢ao dtealpgeponto onde ele
estava sendo executado na origem. Na chegada tawogdesn novo ciclo
de chamadas ¢ iniciado, 0 que dispensa a migrag@stddo de tempo

de execucao.

Além da transferéncia dos estados citados é preeiglizar a migracdo do
codigo que implementa o agente. No entanto, é \ggie o agente solicite instancias
de novas classes no seu destino, sendo preciggaaos codigos que as implementam.

Sendo assim, novas transferéncias se tornam ndesq8%].
2.4.2 Comunicacédo entre Agentes Moveis

Agentes moveis podem se comunicar, originalmeren®eio de um protocolo
chamadoAgent Communication Languad@CL) [36] que é especificado pela FIPA
(Fundation for Intelligent Physical Agent87].

Para construir sistemas mais complexos, muitassvézereciso realizar a
comunicacdo entre aplicagbes distintas. Essa agégr € atualmente suportada de
maneira padronizada por meio do uso de sereb [17]. Sendo assim, torna-se
bastante interessante a possibilidade de realicamainicacdo com agentes moveis por

meio da chamada a servigeh

Por isso, algumas solugbes foram desenvolvidasacobjetivo de permitir que
a comunicacao com agentes moveis fossem realipadaseio de servicod/eb[36]:

« WSDL2JADE Responsavel por traduzir chamadas em ACL para
requisicbes a um serviclebh Por meio do processamento de um
documento WSDL, o WSDL2JADE cria uproxy para realizar esta

integracao.

* WSAI Permite que agentes moveis sejam publicados senvizosWeh
Para isso um componente chamado WSA@el{f Services Agent
Gateway recebe mensagens formatadas utilizando o pratdsGIAP e

as converte para ACL que sdo encaminhadas ao agémts.

« WSIG E uma evolugdo do WSAI que permite que O procedso
integracdo entre agentes moéveis e serviMteb seja feito de forma

transparente. Para isso, existe um elemento queitpeque tanto



servicos Web quanto agentes se registrem para que suas messagen

sejam interceptadas e convertidas.
2.4.3 Ferramentas para Construcao de Agentes Méveis

A construcdo de um sistema distribuido envolve rdo® requisitos que
precisam ser implementados como, por exemplo, gégrale cddigo, migracdo de
objetos, seguranca, ambiente de execu¢ao, coménicagtre outros.

Algumas ferramentas oferecem o ambiente de exealg@&yentes moveis que
provém abstracao dos requisitos basicos, permitjueoo programador trabalhe em um
nivel mais alto de desenvolvimento. Na literatucadum encontrar referéncias para as

seguintes ferramentas:

» Aglets Totalmente desenvolvida em Java pelo laboratigipesquisa da
IBM no Japao, a ultima verséo é do ano de 2004 [38]

* Voyager Plataforma comercial mantida pela empreRacursion
Software[39]. Permite a construcdo de aplicagdes utilivaadentes
moveis para diversas plataformas, estando entse &tava, Dot Net e
Android.

* Concordia Também implementado em Java o Concordia tem doom
a mobilidade flexivel, colaboracéo, transmisséofiéual de agentes e
seguranca [40].

« JADE Implementacdo de uma plataforma para agentes imoéve
totalmente baseado na especificacdo FIPA [41]. idamiela Telecom
Italia, o JADE é totalmente implementado em JasaeeUltima versao é

de novembro de 2011.

2.5 Grades Computacionais

A maior complexidade dos problemas a serem resmvigbr computadores
exige uma grande poténcia computacional [42]. Umpgdador pessoal no ano 2001
era tdo rapido quanto um supercomputador de 1988,antomplexidade dos trabalhos

realizados também se tornou efetivamente maior. @kemplo, essa complexidade



evoluiu da analise de uma estrutura molecular parandlise de uma construgédo

complexa de macromoléculas.

A popularidade da Internet, o avanco e a proli@oaglas redes de alta
velocidade tornaram possivel a interligacdo derdoge recursos computacionais de
maneira a compor um Unico sistema [4]. Na décad@Odmi criado o termo “Grade
Computacional” para denotar essa infraestrutursisiema distribuido em que recursos
(podendo variar desde processadores e discosat€dis dsoftwarg geograficamente
distribuidos e sob administracfes independentesaposer compartilhados entre os

participantes da Grade Computacional.

O agrupamento de recursos distribuidos em uma GZadgutacional permite
o compartilhamento desses recursos entre o0s pariieis e torna o sistema
suficientemente potente para contribuir para acsolu de forma colaborativa, de
diversos problemas sem a necessidade de os pantegp adquirirem novos
equipamentos. Ao redor de todo o mundo é posshaindrar um grande nimero de
computadores cuja capacidade nao é totalmenteragploDessa forma, 0 agrupamento
dos percentuais de ociosidade desses equipamepties @erecer uma poténcia

computacional consideravel para a solugdo de mpitdgemas.

Grades computacionais podem se apresentar de amierentes no que diz
respeito a forma de compartilhamento e utilizac@oretursos. Em uma abordagem
possivel e bastante comum, instituicdes de pesquiseersidades e empresas podem
gerar uma “Organizacédo Virtual” para compartilh@eursos como supercomputadores,
clusters entre outros, que podem auxiliar no processamedet@lto desempenho.
Globus Toolkif6] [43] e OurGrid [10] [44] [9] s&o dois exemplos driddlewaresque

implementam grades computacionais dessa natureza.

As Organizacfes Virtuais podem ser compostas penaler a diversos tipos de
trabalhos e podem variar em muitos aspectos, tamctamanho, finalidade a qual se
destinam, escopo, duracdo, entre outros [2]. Oficjpantes de uma Organizagéo
Virtual definem regras como: quem pode usar resyrgaais recursos podem usatr,

quando e como.

No entanto, além de equipamentos voltados paraoccegsamento de alto
desempenho (comalusters e supercomputadores) muitos computadores pessoais

possuem uma grande faixa de processamento ociesas Eomputadores normalmente



sdo de uso doméstico ou corporativo e, juntos, mpodpresentar um ambiente de

grande poténcia computacional.

Esses computadores podem ser utilizados para aeaizprocessamento de
tarefas que exigem um grande esforco computacaeédrma paralela. Para isso, uma
arquitetura mestre-trabalhador é adotada, onde ®grios se prontificam a
disponibilizar seus computadores para realizaoogssamento, de forma voluntéaria, de

um ou mais projetos que o usuario esteja dispostdedorar [12] [45].

E importante observar que em uma grade computdaies&topos participantes
“trabalhadores” atuam sempre no papel de proveddeesecursos. Sendo assim, o
consumo de recursos € realizado de forma unidimatisendo sempre a instituicdo que
atua como “mestre” a beneficiada pela grade cormofmurtal. QADPZ [45], Boinc [11] e

SKTAKI [46] sdo exemplos deniddlewaregara grades computaciondessktop

O projetoSETI@homg12] é um dos exemplos mais classicos desse maldelo
grade computacional. Ele utiliza os ciclos ociocdesomputadores espalhados por todo
o mundo para analisar dados referentes a sinaiadi@ recebidos por um telescopio
localizado em Porto Rico, em busca de vida intetgefora do planeta Terra. Os
recursos dos participantes dessa grade computhcifmmmam uma estrutura
computacional com uma capacidade coletiva de psaossnto de dezenas Beraflops
[47].

2.5.1 Arquitetura de Grades Computacionais

A arquitetura de uma Grade Computacional fornececamemos para o
compartilhamento de recursos [2], atendendo aspectono interoperabilidade e

seguranca.

Durante uma década de pesquisa nessa area, fouzmfodum consenso
consideravel quanto aos requisitos e a arquitetarama Grade Computacional [1].
Muitos protocolos para troca de mensagens entieagpes foram propostos, assim
como diversas APIs com o intuito de oferecer meiass simples e produtivos para a

construcdo de uma Grade Computacional.

Esses protocolos e APIs podem ser agrupados enestmeura de camadas de

acordo com o papel que exercem [1]. As camadamagepossuem um nimero menor



de elementos e, por consequéncia, a representacai@uitetura através do modelo de
camadas possui uma forma parecida com uma ampudioet@rme pode ser observado

na figura 6.

A camada Ambiente acomoda os diversos recursos rdde,g que sao
compartilhados através da utilizacdo de protocola@ss recursos podem ser tanto
recursos fisicos (unidades de disco, processadars, outros) como também recursos

I6gicos (como sistemas de arquivos e licen¢asoftevarg.

Os componentes da camada Ambiente oferecem proteomecanismos que
implementam as operacdes fornecidas pelos recUgsses protocolos e mecanismos
podem ser fornecidos pelo fabricante do recursatéumesmo disponibilizados pelo

Middlewareda grade computacional.

A camada Conectividade e Seguranca define um canpésico de protocolos
para atender aos requisitos de comunicacao e maigit de uma operacao da grade
computacional. Essa camada € composta por protocoloo, por exemplo, IP, ICMP,
TCP, UDP, entre outros [1].

Aplicacao

\ Coletivo /
C
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€
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Figura 6: Modelo de Camadas de uma Grade Computaaial
Baseado enfl1]




Os aspectos de seguranca sdo implementados poniemeoa de autenticagéo e
criptografia. Em uma organizacdo virtual os mecans de autenticacdo devem

oferecer, entre outras, as seguintes caractesstica

« Unico Log-on: Apés o usuario efetuar um processo de autenticpefia
utilizar um determinado recurso da grade computatjadeve ser possivel
que ele utilize diversos outros recursos sem a ss@@le de nova

autenticagao.

» Delegacio:E necesséario que um usudrio possa atribuir a uerndimado
programa os seus direitos, de maneira que ess@@tsistema em seu nome.

Esse programa também deve ser capaz de trans®es direitos.

» Integragcdo com varias solucdes locais de seguraN@aios sistemas podem
utilizar sistemas locais de seguranca e é necesgad oS mecanismos da

grade sejam capazes de interagir com eles.

A camada Conectividade e Seguranca utiliza os nsroas da camada
Ambiente para realizar de forma segura as operasgl®ae um recurso compartilhado
(como, por exemplo, negociacdo, monitoracdo, cditafdo, entre outros). Os

protocolos existentes na camada Conectividade er&sga incluem:

» Informacéo:Os protocolos encontrados nessa classe sao difizzara obter

informacdes sobre um determinado recurso.

» Gerenciamento: Responsaveis pela negociacdo de utilizagdo de um
determinado recurso incluindo aspectos como quddidie servigco, operagao

a ser executada, entre outros.

A camada Coletivo possui protocolos e APIs que é@mgntam um conjunto de

operagdes sobre uma colecdo de recursos. E podsstatar alguns exemplos:

» Servicos de diretérioAArmazenam e disponibilizam informacdes sobre os
recursos existentes de forma que os participardssam consulta-los com a
finalidade de localizar e obter dados sobre e€s®830s.

» Servicos de alocacdo e escalonamemtlmcam um recurso apropriado para

atender uma determinada requisicdo em funcéo tlesqearametros.



Na camada Aplicacdo sdo encontradas as aplicagopsigmente ditas, que
operam utilizando os recursos existentes em untegm@mputacional.

2.5.2 OGSA, OGSl e WSRF

Em um sistema distribuido a interoperabilidade @ gunestdo muito importante
[3] [5]. Dessa forma, estabelecer um padrao aeguido pelas diversas instituicoes e
desenvolvedores que produzem produtos para uma goadputacional contribui para
que a interoperabilidade possa ser alcancada pratdeitos distintos adotados em uma

organizacao virtual.

A OGSA Open Grid Services Architectyredefine que todos os recursos
compartilhados devem ser representados por serdiggoeminados servicos de grade,
que sao servicod/ebcom interfaces bem definidas para atender a cextpssitos, tais
como: a descoberta e a criacdo dinamica de sepageErenciamento de tempo de vida,

a notificacao, entre outros .

A OGSA define ainda requisitos referentes a ideaiiio de instancias de
servigcos, pois um mesmo servico pode possuir digensstancias identificadas pelo
Grid Service HandI€GSH).

O GSH é um nome globalmente Unico para uma detadaiinstancia e ndo
varia durante o tempo de vida do servigo [5]. Ntaeto, um GSH ndo possui as
informacfes necessarias para interagir com umanast de um servico de grade
(como, por exemplo, protocolo de transporte utilza endereco de rede). Sendo assim,
tais informacdes sdo armazenadas en@uin Service Referend&SR), que possui um
tempo de expiracdo pré-determinado. Dessa forn@GG8A define mecanismos para

obter novos GSRs partindo de um determinado GSH.

A OGSA néo descreve detalhadamente como um seteignade deve ser, pois,
ela descreve a arquitetura de uma Grade Computdaioientada a servicos de uma
forma global, com uma macro visdo. A OGSbén Grid Service Infrastructuyé& uma
especificacdo que descreve detalhadamente a dwgaitesbocada pela OGSA,
definindo em detalhes como deve ser e se compamaservico de grade. A figura 7
ilustra essa relacdo entre a OGSA, OGSI e servigwsgrade, bem como é

implementado pel&lobus Toolkit
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Figura 7: Relacdo entre OGSA e OGSI
Fonte [48]

De forma a efetuar uma simples analogia, € posstreparar a constru¢do de
um servico de grade com a construcdo de uma casaoRrimeiro passo quando se
deseja construir uma casa € procurar um arquitetondneira que esse efetue um
projeto, dando uma visdo ampla de como a casalepdis de pronta. No entanto, esse
projeto ndo traz consigo detalhes de como essadeasaser construida. I1sso exige que
um engenheiro seja consultado, de maneira a angprojeto mais detalhado definindo
como deve ser a estrutura dessa casa, a instaéa#ica e hidraulica, entre outros.
Assim, na analogia apresentada a OGSA faz um papetlhante ao do arquiteto e a
OGSI ao do engenheiro [47] [48].

Com a evolucao dos servicd¥eh alguns aspectos da OGSI precisaram ser
reanalisados [8]. Assim, surgiu a especificacdo WSR/eb Services Resource
Framework)[49] [50] que refina a OGSI e divide a especif@@a@m outras menores,

agrupadas em uma mesma familia.

A necessidade de que seja possivel que o estagodardrsas invocacdes de um
servicoWeb seja mantido € um ponto bastante importante eutiliecc De maneira a
oferecer essa funcionalidade, a WSRF disponibitiZ&/S-Resourceque é definido
como a composicado de um servidebe um recurso capaz de manter seu estado [49].

Tal recurso é expresso como um documento XML, cpote ser criado, enderecado,



acessado, monitorado e destruido, através de mnsamasiconvencionais existentes nos

servicosWeh

2.6 Computacdo em Nuvem

Partindo dos computadores de grande porte attaliets e smartphonesa
computacdo é uma ferramenta presente em, pratitentedas as areas e segmentos da
sociedade moderna. Sua aplicacéo varia desde uptesimsuario domeéstico utilizando
uma aplicacdo para ler noticias disponiveis narrieteaté sistemas complexos para

diagndstico de doencas.

Com o objetivo de que um usuéario, seja ele dom@éstic corporativo, possa
fazer uso dos beneficios que a computacdo e andémteferecem, € preciso que ele
disponha de recursos que, neste caso, sdo equigam@ardware e aplicativos

(softwarg.

Com o passar do tempo é normal que novas necessidaguisitem um
ambiente computacional mais potente e moderno. dQuerso ocorre € preciso que 0s
recursos sejam ampliados, o que pode envolver @andgrcusto, pois € necessario
investimento para aquisicdo de equipamentos, adéquie espaco fisico, especialistas
capacitados e tempo para execucao do projeto.

Outras atividades do cotidiano também requerem seas$rsos como, por
exemplo, agua, energia elétrica, gas, entre o{tGsNo entanto, o usuario ndo deseja
ser o responséavel pela geracdo e manutencdo dessesos, pois seria inviavel, por
exemplo, que um cidad&o tivesse que possuir undgee energia para poder fazer
uso da eletricidade. Ao contrario disso, ele peefeontratar um servico que €

responsavel pelo fornecimento desse recurso e pagaquilo que for consumido.

A computagdo em nuvem € um sistema distribuidocesdEado que tem como
objetivo permitir que recursos computacionais tamis&€jam ofertados como servico,
por meio da Internet (o que é uma caracteristic/da2.0), onde o usuario contrata

um provedor e paga por aquilo que utilizar [16]][15

Nesse tipo de arquitetura, o servigo consumido ged&e extrema importancia
para 0 negocio do contratante, o que determinapgoilemas em sua oferta podem



causar prejuizos de diferentes formas. Sendo aSims (Service-Level Agreemeints

sao fatores primordiais que estéo presentes ermtasumidor e o provedor de recursos,

determinando, entre outras, questdes de Q@u&lity of Servick e penalidades que

serdo aplicadas em casos de ndo cumprimento datomnt

2.6.1 Principais Categorias

Na computacdo em nuvem diversos sdo 0s recursopaylesn ser ofertados

como servigos a serem utilizados por clientes qagam pelo volume consumido. As

principais formas de oferta de recursos como sesap [16] [15]:

Infrastructure as a ServicgaaS): Provedores de computacdo em nuvem
ofertamhardwaresvirtualizados (maquinas virtuais, discos, entreas)t
gque sédo utilizados pelos consumidores na composidé@o suas
infraestruturas de informatica. Com isso, servidate banco de dados,
aplicacdes, arquivos, entre outros, podem deixaisateacomodados

fisicamente e movidos para a nuvem e consumido® Gemvico.

Software as a ServicgSaaS): Atualmente € comum que as aplicacbes
utilizadas por um usuario sejam instaladas localemeam seu
computador. Esse tipo de utilizacdo do softwar@ géggumas questdes
como, por exemplo, necessidade de atualizacacstatagdo quando o
usuario tem seu sistema alterado, copias de segyrantre outros. De
maneira a solucionar essas questdes a ofertaftigarecomo servico
permite que as aplicagbes sejam totalmente disiieadas e utilizadas
por meio daNeb

Platform as a ServiceP@a$:. Disponibiliza ferramentas e plataformas
para que o usuario possa desenvolver e distrilplitagdes que ficam
hospedadas em servidores localizados na nuvemmdiesédio executados

e utilizados pelos clientes.

2.6.2 Arquitetura em Camadas

Um sistema baseado em computacdo em nuvem € carplexige um grande

namero de requisitos. Esses requisitos variam degggenciamento de recursos até as

aplicacdes. Na figura 8 é apresentada uma orgauzag camadas desses requisitos.



¢ = Aplicagbes para Nuvem:
Aplicacées Computacdo Social, Empresarial, ISV, Cientificas, etc

do usuario

Middleware Programacao para Nuvem: ambientes e ferramentas
no nivel Interfaces Web 2.0, Mashups, Programacdo Concorrente €
de tsudrio Distribuida, Workflows, Bibliotecas, Scripts.
Plataformas de Hospedagemde
Aplicacdes
Negociagdo de QoS, Controle de Admiss3o, Precificacdo,
Gerenciamento de SLA, Monitoramento, Gerenciamento de
; Execucdo, Contabilidade e Cobranca
Middleware
Principal
Maquinas Virtuais , Gerenciamento de MV e Implantacdo
Sistema Servidores, Computadores pessoais, Clusters Discos, etc

Figura 8: Organizacdo em camadas de um ambiente demputacdo em nuvem
Fonte[16]
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A camada “Sistema” é responsavel por acomodar csrses que sao
disponibilizados por meio da nuvem como, por exemgispositivos déardware No
entanto, para que esses recursos possam serdatdizeor usuarios consumidores é
preciso que eles sejam ofertados na forma de ssreiqque sejam gerenciados, sendo

estas funcdes atribuidas anitidlewareprincipal”.

Para isso, o rhiddleware principal” deve disponibilizar mecanismos que
permitam que clientes submetam seus trabalhos @aservidor ({eployment e

hospedem esses trabalhos, 0 que comumente é deitogio de maquinas virtuais.

Além do gerenciamento técnico dos recursosnadlewareprincipal” tambéem
se encarrega de realizar os procedimentos quelixéabi o modelo de negécio da

computacdo em nuvem. Sendo assim, entre outroees@ssarios:

* Precificagdo Definicdo do preco a ser cobrado do cliente psio dos

recursos.



* Negociacdo de QoPeterminar o nivel de qualidade de servico a ser

ofertado de maneira a atender aos requisitos dariosu

* Gerenciamento de SLAConsiste em ferramentas para realizar o
monitoramento da oferta de servicos com o objetigoverificar se o
contrato estabelecido com o consumidor esté seteddido

* Monitoramento e Gerenciamento de Execud¢dma vez que aplicacdes
de clientes sdo executadas no ambiente da nuvemeci&o monitorar
esta execucdo de maneira a garantir que operagdesutorizadas sejam
realizadas e que volume de recursos consumida® s&jaeles definidos

anteriormente, entre outros.

» Contabilizacdo e Cobrangca&omo a utilizacdo dos servicos € paga pelo
cliente é preciso determinar o valor a ser cobeagermitir que o cliente
realize o pagamento. Sendo assim, 0 mecanismo d&bi@acdo
realiza a contagem do volume dos recursos gastosde cobranca

viabiliza seu pagamento pelo cliente.

Os dois niveis apresentados até agora focam nossiteg existentes para o
provedor de servigos. No entanto, muitos sdo osisikgs que também devem ser

atendidos para que usuarios possam fazer uso ogseexistentes na nuvem.

O “middleware de nivel de usuario” tem a responsabilidade ddrabsos
requisitos necessarios para permitir o acesso ewgas ofertados no provedor. Isso
inclui ambientes para desenvolvimento de aplicacdedribuidas e paralelas,

bibliotecas, interfaces paveeb2.0, entre outros.
Por fim, na camada “aplicacbes do usuario” sdo adaghas as aplicacdes que
fazem uso de recursos da nuvem para atender assitkEmies do usuario.

2.6.3 Provedores de Servicos

Mesmo sendo um paradigma relativamente recente rea de sistemas
distribuidos, a computacdo em nuvem ja conta comrsths provedores que ofertam

recursos cComo Servigos.



2.6.3.1 Amazon EC2

O Amazon EC2 HKlastic Cloud Computing € um servico que oferta
infraestrutura como servicola@S [16] [51] e cobra pelo volume utilizado. E
disponibilizado um conjunto de servicd®eb que permite que o cliente realize o

gerenciamento de suas maquinas virtuais.

Entre as funcbes de gerenciamento hd a caractarideé poder alterar a
capacidade computacional das maquinas virtuaisaadedo com a necessidade do

cliente, que caracteriza o servigco como elastico.
2.6.3.2 Google AppEngine

Com foco no fornecimento de plataforma como ser(iaaS), o Google
AppEngineoferta um ambiente para desenvolvimento e hosgeddgos servidores da
Google) de aplicagdes desenvolvidas em Java (¥HetS, etc) e Python [16] [52].

O modelo de negécio do GoogkeppEngine permite que aplicacbes que
consomem até um limite maximo de 500MB de armazensone fazem uso de
recursos de execucdo (CPU, memoria e largura ddapgmara um montante de
aproximadamente de 5 milhdes de visualizacdes dmatpo por més sejam
hospedadas gratuitamente. Quando o desenvolveliotaso faturamento da utilizacéo,

o volume que ultrapassar o limite gratuito € cobrad

Os aplicativos sdo executados em ambientes segserslboXx que néo
permitem que operacdes que possam comprometetemaioperacional subjacente

sejam executadas. Entre as restricbes, destacam-se:

* Os aplicativos sao executados em resposta a umigigésp daVeh uma

fila de tarefas ou uma tarefa agendada.

e Um cébdigo de aplicativo ndo pode ser executado mpars de 30

segundos.

» Aplicativos s6 recebem pedidos externos de condgdede por meio do
protocolo HTTP (ou HTTPS) utilizando as portas padr

 Na&o é possivel realizar gravacées no sistema dévas] As leituras
podem ser executadas somente nos arquivos disiodbyiinto com o

aplicativo.



2.6.3.3 Sales Force

O Sales Forceéd uma empresa que tem seus negoécios focados temasspara
gestdo de empresas de comércio [53]. Esses sist&fnastilizados totalmente pela
Weh dispensando o cliente de manter infraestruturhatdware bancos de dados,
entre outros, para viabilizar a utilizacdo do sistelsto caracteriza o fornecimento de

softwarecomo servico (SaaS).

No entanto, € possivel utilizar &alesForce para desenvolver sistemas
personalizados que atendam as demandas do nedtmia. isso, € ofertada uma
plataforma para desenvolvimento e hospedagem deatiypbs, totalmente baseada na
Web(PaaS).

Além disso, sao ofertadas APIs que auxiliam o deseador. Sdo encontradas
bibliotecas que abstraem questdes comerciais, rag@g com redes sociais, entre

outros.

2.7 Consideracoes Finais

Neste capitulo foi apresentado um estudo sobrerasaé de implementacéo de
servicosWeh agentes moveis, paradigmas de computacdo em grade nuvem e a

relagao entre eles.

Esses estudos sobre servigiebformam a base conceitual necessaria para a
proposta de mecanismos de transporte de mensageA®, Sque viabilizam a
construcdo da grade computacional baseada em @@igdecobjetos, onde usuarios em

diversas situacoes de conectividade possam atoay pmovedores de recursos.

Foram apresentados os fundamentos sobre a comp@acgrade. No entanto,
um melhor estudo sobre as solucdes ja existentesté importante, sendo apresentado

no préximo capitulo.
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Uma vez que nesta tese de doutorado é apresemta@anova proposta de

middleware para grades computacionais € importante que as;dmd existentes

atualmente sejam analisadas.

Neste capitulo sdo apresentadas diversas opc¢desddéewarespara grades
computacionais para compartilhamento de recurswe erstituicdes que formam uma
organizacao virtual, grades computaciordesktope grades compostas por receptores
de TV.

3.2 Globus Toolkit

O Globus Toolkit[6] [43] é uma ferramenta de codigo aberto, que tewepsumeira
versao (1.0) lancada em 1998. Ela permite que sesurde processamento e
armazenamento de dados, entre outros, sejam calimp@dos de forma segura entre os
participantes de uma organizacédo virtual, rompedo barreiras de localizacao
geografica sem sacrificar a autonomia local.

Essa ferramenta fornece um conjunto de prograneagcss e bibliotecas que

auxiliam e possibilitam o desenvolvimento de graadesnputacionais, incluindo



mecanismos de seguranca, gerenciamento de reaeirdados, deteccdo de falhas e

portabilidade.

Pelo fato de uma grade computacional ser, basidamemn conjunto de
aplicacOes distribuidas, a interoperabilidade eelas € de fundamental importancia.
Dessa forma, dslobus Toolkitfaz um uso extensivo de servic@geb para definir
interfaces e estruturar seus componentes. A metbona para se garantir a
interoperabilidade entre produtos desenvolvidosgmidades diferentes é a adocéo de

padrdes.

Ao observar a Internet, fica claro que uma das tGessque a levaram a tal
patamar de adocéo e sucesso é a padronizacagy@@scessar uma pagWebnéo é
necessario que o navegador e o servitdeb sejam desenvolvidos por uma mesma
empresa ou instituicdo. Dessa mesma form&labus Toolkitadota especificacoes
(OGSA e WSRF) que ditam os padrbes que devem gaides de maneira a garantir
tal interoperabilidade.

O Globus Toolkitt composto por um conjunto de modulos agrupadoguatto
familias. Essas familias sédo, conforme mostradiignea 9: Seguranca, Gerenciamento

de Dados, Gerenciamento de Execucao e Médulo deuEde Comum.

Globus Toolkit Versao 5 (GT5)

GRAMS

Gerenc.
de
Execugio
—

Figura 9: Mddulos do Globus Toolkit5
Adaptado de[43]



3.2.1 GRAM

Uma das principais funcionalidades de uma gradepatewional € a execucao
remota de aplicagcbes. Nem sempre a aplicacdo axa@mutada e seus dados se
encontram na maquina destino, o que requisita fesrsia de dados. E necessario
também que exista um controle de seguranca no ¢ochd a aplicacdo sera executada,
pois a aplicagdo pode ser maliciosa e causar danpeejuizos locais.

Quando um cliente do GRAMG{id Resource Allocationand Management
efetua uma submissdo de um servico para execusée, pode especificar quais 0s
arquivos que devem ser transferidos para o sendmdes do inicio da execucao
(podendo ser o proprio executavel do servigco eiasquque serdo lidos durante o
processamento). O GRAM efetua essa transferénalaecala porStageln De forma
semelhante, o servico executado pode gerar arqueosendo o0s resultados do
processamento que sdo enviados ao cliestigeéOut) O processo d€leanUptem a
responsabilidade de excluir os arquivos que foraradps no servidor durante a

execucao.
3.2.2 Gerenciamento de Dados

Em uma grade computacional, muitas aplicacbes eenwolmanipulacdo de
dados, transferéncias de arquivos da aplicacaoseavidor $tageln e transferéncia
de resultados da aplicac&stdgeOut) Essas funcdes sao realizadas, entre outros, pelo
GridFTP e RLSReplica Location Servige

GridFTP é uma extensao do protocolo FTP para transferéecaquivos. Entre
0S motivos para se utilizar esse protocolo estda:gsande utilizagdo no mundo para

transferéncia de arquivos, sua especificacdo abetia arquitetura bem definida [54].

O RLS auxilia na localizagéo de réplicas de argui&®]. Esse servico emprega
Local Replica CatalodLRC) que mapeia nomes fisicos para nomes |6gdesplica
Location IndexRLI). De maneira a fornecer balanceamento deacargossibilitar que
0 sistema ndo tenha um ponto Unico de falha, stregino LRC pode ser replicado. As

réplicas podem ser localizadas através de conadtéd. I



3.2.3 Seguranca

As ferramentasle seguranca preocupam-se em definir guem sdo osiaguse

realmente eles sdo quem dizem ser e quais operaledesio autorizados a fazer [7].

A GSI (Globus Security Infrastructuyeé utilizada noGlobus Toolkitpara
implementar os aspectos de seguranca. Ela utiiptografia por chaves assimétricas
como base de sua funcionalidade [24].

O Globus Toolkit disponibiliza alguns componentes que possuem papeéis

bastante importantes em seu modelo de seguranca:

« SimpleCA:E uma autoridade certificadora capaz de emititifitados a

usuarios e servicos de uma Grade Computacional;
» Delegation Disponibiliza uma interface para delegacao ddemeiais;

« MyProxy E um repositdrio onde sdo armazenadas credeixcisis.
3.2.4 Integracdo de Agentes Mdéveis ao Globus

O Globus Toolkit por ser uma implementacdo da OSGA, abriga asagiles no
formato deGrid Services,que sdo servicogV/eb O servigo é recebido, escalonado,
executado e gerenciado pelo GRAM. Quando conclsgds resultados sao enviados ao
USUario.

No entanto, pode ser interessante que um servicexarucao em um né da
grade possa ser transferido para outro ng, viabiia, por exemplo, o balanceamento

de carga entre os computadores que compdem ordligsparticipante.

O trabalho apresentado péwersa, Martino e Venticinqui23] consiste na
integracdo entre agentes moveis @lobus Toolkit A solugdo apresentada faz uso do
JADE para prover a infraestrutura necessaria ggatas moveis.

De maneira a integrar o ambiente de agentes méwei§lobus € utilizado um
proxy instalado ndfront-end do participante da grade. Egsmxy é responsavel por

fazer a ligacao entreamntainerWSRF do Globus e containerde agentes.



3.3 OurGrid

O OurGrid [10] [44] [9], desenvolvido na Universidade Federal de Campin
Grande, é uma ferramenta voltada ao compartilhanelet recursos em grades
computacionais ponto a ponto, onde cada pontosepta unsite (como, por exemplo,
um conjunto de maquinas em unico dominio admirigta A grade é concebida
como uma rede de favores onde um participantentariamente, oferece seus recursos
0ciosos para que outros possam utiliza-los e tamitdima recursos remotos quando

sua capacidade local ndo é suficiente para umaniegeda requisicao.

Essemiddewarepossui como uma de suas caracteristicas princpaisecucao
de BoTs Bag of TasKs as quais séo tarefas que ndo possuem comunieag&osi e
sao bastante Uteis em mineracdo de dados, proassade imagens, quebra de chaves

e simulagdes.

Como a participagdo na grade é voluntaria, paravaroa oferta de recursos

nessa rede de favore©uorrGrid procura:
e Obter uma equidade, de maneira que o0 volume dersecugue um
participante obteve da grade seja proporcionallagqaenpartilhado por ele.

» Dar uma prioridade maior aqueles participantesajeieeceram mais recursos

a rede.

Conforme ilustrado nafigura 10, os principais comgues d@urGrid sao:

* MyGrid: O qual sera melhor detalhado a seguir, faz olp@termediario

utilizado pelo usuario no momento de interagir @grade computacional.

e OurGrid Community Responsavel pela montagem da grade a ser uélizad

pelo component®yGrid.

* SWAN Responsavel pelo acesso seguro aos recursos.
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Figura 10: Principais componentes do OurGrid
Fonte [44]

3.3.1 MyGrid

O MyGrid [56] é responsavel por efetuar a interface entusw@ério e a grade
computacional. Quando esse usuario precisa exegotaraplicacdo é necessario que
ele tenha que se envolver o menos possivel corthdstda grade. Sendo assim, um dos
objetivos desse componente € simplificar os presedg instalagdo necessarios para
gue o usuario possa fazer parte desse ambienti®ulido.

Para que 0 usuario possa executar uma aplicacgcada € necessario que ele
possua uma maguina onde seja coordenada tal exeeugdutra onde a execucao
realmente ocorra. Essas maquinas ndo denomirtemae machines grid machine

respectivamente.

De maneira a obter a interoperabilidade necess#gisgcursos disponiveis sao
representados através de interfaces. A GGkid(Machine Interfacké uma abstracéo
para uma maquina, enquanto a GuNHPid Machine Provider Interfagerepresenta um
conjunto de maquinas, o qual é gerenciado poritesceEssas abstracées sdo bastante
importantes visto que para adicionar novos recuasgeade como, por exemplo, uma

maquina, basta implementar tal interface.



Conforme ilustrado na figura 11, quando se desé|ean recursos de um
conjunto, o componentescalonadorsolicita os recursos ao GuMP, que apds ganhar

acesso a tais recursos devolve ao escalonadaedades (GuMs) para tais maquinas.

— = — =

Home Machines

I Escalonador I GU.MP

Figura 11: Arquitetura do MyGrid
Adaptado de[56]

O MyGrid oferece trés implementacdes nativas para GuM’s:

» UserAgentinterface desenvolvida em Java que permite quenseistaladas

aplicacdes em um@arid Machine

» GridScript: Fornece as mesmas funcionalidadesUsgrAgent porém na

forma descripts

* Globus: Desenvolvido para fornecer interoperabilidade eeatMyGrid e 0
Globus Toolkit

3.4 BOINC

O projeto BOINC Berkeley Open Infrastructure for Network Computirg
mantido pela universidade de Berkeley e Vviabiliza canstrucdo de grades
computacionaislesktoppara aplicacdes que necessitem de grandes armazaos de

dados ou poténcia computacional [11].



Muitos projetos de pesquisa fazem uso desta ptatafgara viabilizar seus
trabalhos por meio da utilizacdo de computadoresqags voluntérios espalhados por

todo o mundo. Exemplos destes projetos séo [57]:

« SETI@home: busca de vida extraterrestre inteligente por mdm

processamento de sinais originados do espaco.
* Rosetta@homaletermina formas tridimensionais de proteinas

+ LHC@homeauxilia cientistas na andlise de dados referenteleracdo de

particulas realizada pelo CERN.

» Climaprediction.net:realiza previsées de tempo e analise de precisdo d

modelos de previséo.

Dados obtidos por meio do site do projeto [57] mep 27 de janeiro de 2012
demonstram a poténcia computacional ofertada poda cpais através do
compartilhamento dos recursos dos computadore®giesde seus usuarios. Como
exemplos, os Estados Unidos apresentam uma cotgtoode 2.315.30&igaFlops o
Brasil oferta uma poténcia computacional na order27d102 GigaFlop® a Alemanha
677.759GigaFlops

A instituicdo de pesquisa que deseja criar um fojeie faca uso da grade
computacional necessita de um ou mais servidotéiggando Linux, Apache, MySQL,

Php e Phyton) para realizar o gerenciamento eliigtéio das tarefas.

Por meio de um banco de dados séo realizados escjgmentos de unidades
de trabalho, resultados, contabilizagbes, etc. n@ge que desejam realizar o
processamento de tarefas efetuam a invocacédo demugoWebexistente no servidor
responsavel pelo escalonamento que envia ao clemédigo a ser executado. Ao
término desta execucgdo, o resultado é retornadandguarquivos devem ser retornados
os clientes realizam uploadpor meio de conexdes HTTP a um servidor de arguivo

Um voluntario que deseja colaborar com um projetecipa simplesmente
realizar odownloade instalacdo da aplicacdo no seu computador. Aug&e pode

ocorrer de trés formas:

* Descanso de telajuando o computador estiver ocioso, graficosdpesra
pelo processamento sdo apresentados ao usuatiormerfigura 12, que
ilustra o exemplo do SETI@home.



» Servigo do sistema operacional aplicacdo é executada éackground

elogssao armazenados.

» Aplicacdo desktapo usuario pode verificar os projetos que ele lmmia,

recursos utilizados, entre outros.

SETleHome Enhanced

——

P
User irifo
rb_"r"t Worl o o
Tean. [Mhaiée Francopha

SETIChome

The Seamgh for Extratem@strial Intelligen

Figura 12: Exemplo de descanso de tela do SETI@home
Fonte[12]

O BOINC se baseia na ideia de que a execucéo agies da grade ndo deve
interferir no desempenho dos aplicativos utilizag@$o usuéario. Sendo assim, sao
definidos critérios que determinam quando e comoremsirsos locais podem ser

utilizados por aplicacdes de terceiros.

No momento em que o cliente realiza a requisicAaume@ aplicacdo a ser
executada, o servidor envia uma unidade de tralzplba® composta, entre outros, pela
aplicacao propriamente dita, arquivos de entraaiadescritor de utilizagdo de recursos

e um tempo limite para conclusao.

A execucdo de aplicacbes em computadores descdobepbde apresentar
problemas relacionados ao mau funcionamento doenssst voluntario ou
comportamento malicioso do usuario que pode madificresultado para gerar falsas
conclusdes. Para evitar esse tipo de problemasadoemdor envia a mesma unidade de

trabalho para diferentes clientes e quando osteeld sdo retornados é feita uma
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comparagao entre eles. Na existéncia de um consensgsultado € considerado

verdadeiro. Caso contrario, um novo envio e pr@rassto sao realizados.

A experiéncia que os pesquisadores do BOINC tivemmo o projeto
SETI@home demonstra, de maneira geral, a exist@ecinteresse dos voluntarios em
colaborar com processamentos dessa natureza. Darananincentivar a participagao
sdo concedidos créditos a cada voluntadrio em furdd@® caracteristicas de seu

computador (CPU, armazenamento, etc) e o tempsale u

Os créditos sdo contabilizados pelo servidor dgefsa cada resultado correto
recebido. Na pagina do projeto disponivel \Wab é apresentado umanking dos
voluntarios. Foi observado que muitos usuariosrgmitam com sua colocacdo, o que

pode motivar sua participacdo cada vez mais efetiva

3.5 QADPZ

QADPZ é umframeworkpara grades computacionaiesktopproposto na tese
de doutorado de Nicolae-Zoran Constantinescu-F{d&fp. Esse trabalho tem como
foco aplicacbes cientificas e de visualizagcdo qadem ser divididas em tarefas
menores a serem executadas de forma paralela pgutadores existentes em uma

rede local ou na Internet.

Baseado no modelo mestre-trabalhador, 0 QADPZ garsa execucdo de
aplicacdes desenvolvidas nas linguagens C, C+p, Hgthon e Java. Além disso, da

também suporte a aplica¢des que utilizam a bildéotke troca de mensagens MPI.

O trabalho tem uma forte preocupacdo com a madeir@alizar a distribuicdo
das unidades de trabalho entre os voluntarios. Eadeg computacionaidesktopé
comum que a divisdo do trabalho em tarefas menwossa ser realizada de forma
estatica, onde as tarefas sédo criadas no inicexeleucdo do né mestre e a distribuicao

é realizada de maneira uniforme entre os volurgario

No entanto, isso apresenta algumas questfes. &lagese destacam o fato de
que € possivel que o numero de tarefas seja grargldiciente para inviabilizar o
armazenamento na memaria do servidor e a possitidide que nem sempre estejam

disponiveis todos os dados para criar tais tarefanomento inicial.



O QADPZ permite que as tarefas possam ser geradfmsrda dindmica. Sendo
assim, a medida que as respostas sdo obtidas dasasnovas tarefas sédo criadas e
enviadas. Além disso, a distribuicdo também é zadd e gerenciada de forma
dindmica, pois a determinacao titaeoutde execucgao de uma tarefa por um trabalhador
pode ser alterada durante a execucdo e as tarethsmpser reenviadas a outros

voluntarios.

No trabalho de Constantinescu-Fulop também é feita observacdo sobre a
forma de interagédo entre mestre e trabalhador. Breeira a aumentar a eficiéncia, ao
invés do trabalhador atuar no papel ativo no rescebio da mensageniP(ll) ele
trabalha no papel passivo. Sendo assim, uma vezmueoluntario se apresentou ao
servidor, este é responsavel pelo enfPiost) das unidades de trabalho. Isso aumenta a
capacidade do mestre em determinar a forma deé&dives envio das mensagens,

conforme citado anteriormente.

Com o objetivo de aumentar a eficiéncia dos trazihes, 0 QADPZ se baseia
no fato de que gquanto menos o0 escravo esperar rpar nova tarefa, melhor seu
desempenho. Para isso, é feito uso de uma técaipgpelining de tarefas, conforme

ilustrado na figura 13.

Trabalhador]

©o Unidade de Trabalho
e Resultado

Unidades de Trabalho

Figura 13: Pipelining de tarefas
Fonte [45]

E importante que cada escravo tenha no minimo areéatadicional aquela em
execucdo no momento. Para isso, ao iniciar su&ipagdo na grade o escravo recebe
um conjunto inicial de tarefas e ao enviar o resldtde um processamento uma nova

tarefa é enviada.



3.6 SKTAKI

Conforme foi descrito na secdo sobre o BOINC, eades computacionais que
utilizam estemiddleware,cada projeto tem seu servidor que é responsavekepbzar
as tarefas do mestre em uma arquitetura mestratteador Com essa arquitetura, cada
projeto configura uma grade computaciothesktoppropria e independente.

Um determinado projeto de pesquisa pode requerer gnaxde computacional
com um numero bastante grande de voluntarios enastero pode ser obtido por meio
da unido de grades existentes em outros proje&ls P4 SKTAKI permite que grades
computacionaisdesktop providas pelo BOINC sejam organizadas de uma forma
hierarquica, que permita que niveis inferiores igtgpm a niveis superiores tarefas a

serem executadas.

Nesse tipo de abordagem um mesmo projeto poderatagrapéis de provedor e
consumidor de recursos. Ele atua no papel de poovgdando requisita junto ao
servidor superior tarefas a serem distribuidaseesgus “trabalhadores”. O papel de
consumidor € determinado quando o servidor enwaus voluntarios ou servidores

subordinados as tarefas oriundas de seu proprjetpro

3.7 TVGrid

TVGrid é uma arquitetura de computacdo em gradeelmda para utilizar

recursos ociosos existentes em um sistema dedatedigital [19].

Uma vez que um receptor doméstico (também conhgmdset-top box € um
equipamento computacional adaptado para as neadssidelacionadas ao sistema de
televisdo digital, ele possui unidade de processtmenemoria, entre outros, 0 que
possibilita que ele execute aplicacdes. Dessa fouma estacdo de TV é responsavel
por enviar aplicagfes (juntamente com os fluxoautBo e video) aos receptores, onde

sao executadas e os resultados sdo enviados gsii@ao por meio do canal de retorno.

Essa proposta toma como pressuposto a inexistdec@municacdo entre 0s
receptores. Sendo assim, sO existe a comunicag¢ém eestacdo de TV e o receptor.

Por isso, as aplicacbes sao caracterizadas Bagraf-Task¢BoT).



Na arquitetura sdo encontrados 0s seguintes comiasne

» Task ServerResponsavel por multiplexar as aplicacdes nooflde video a
ser transmito aos receptores.

* Broadcast NetworkMeio de comunicacédo utilizado para conduzir odlu
até os receptores.

» Settop box Receptor responsavel pela execucdo da aplicacao.

» Canal de retornoMeio de comunicacédo utilizado para conduzir gposta

do receptor a estagcédo de TV.

O servidor de tarefasTésk Servgr pode possuir diversas tarefas a serem
enviadas e processadas pelos receptores. Esstrs ts#i@ inseridas no carrossel de
dados, sendo o receptor o responsavel pela defidie&ual tarefa deve ser executada.
Para isso, o carrossel realiza o transporte de apfligacdo denominadarigger
Application,que € baixada pelo receptor e executada autonmegtita. Essa aplicacéo
tem a funcéo de definir de forma aleatéria quadféasera executada, realizar a copia e

requisicdo de execucao da tarefa.

O comportamento do telespectador pode influendratasmente a execucao das
tarefas existentes em seu receptor, visto que al paxale ser trocado ou até mesmo o
set-top boxdesligado. Para solucionar isso € proposto o asedundancia, de forma

gue uma mesma tarefa € executada em mais de uptaece

Tendo em vista a possibilidade de existéncia denamero consideravel de
tarefas a serem executadas, inserir todas elasamossel de dados e transmitir via

broadcasta todos os receptores pode se tornar uma solog@yel.

O Task Servepossui um repositorio com todas as tarefas a sexmrutadas.
Em funcdo da capacidade do carrossel de dadoseésstaao selecionadas para serem
enviadas aos receptores. No entanto, uma tarefaesgoluida do repositério quando, no

minimo, um receptor enviou a resposta refereneag@rocessamento.



3.8 OddCl

O OddCI On-Demand Distributed Computing Infrastructyée um projeto de
pesquisa que visa prover um ambiente que fornecaisadério a flexibilidade da

computacdo em grade, juntamente com a elasticadlademputacdo em nuvem [20].

De maneira a alcancar a escalabilidade requispadadiversas aplicacdes, o
OddCl deseja fazer uso de todo equipamento coreétddternet, se destacando entre

eles os receptores de TV Digital.

No ambiente computacional provido pelo OddCI namédessidade de registro
dos patrticipantes. Quando necesséria, a infragedriét construida dinamicamente por
meio do canal de difusaddrpadcastiny do sistema de TV digital. Por isso, da-se o

nome de On-Demandt

Conforme pode ser visto na figura 14, os AgentePrdeessamento (traducao
de Processing Node Agentssdo 0s receptores responsaveis por realizar o
processamento de tarefas enviadas via difusdo.mfuicacdo deles com os demais

componentes é realizada de duas formas:

e Canal de Difusap utilizado para transmitir dados aos receptoress po

difusdo juntamente com fluxos de audio de video.

e Canal Direta canal bidirecional que pode ser utilizado pekxseptores

para obter dados de entrada e retornar resultados.

- —— - ————
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d Agentesde \
Processamento

\
|
oieto > TEN

I
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/ Canalde :
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\ 7
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———————

Figura 14: Arquitetura basica do OddCl
Fonte [20]

O componenteProvedor é responsavel por determinar a construgcdo de
ambientes de processamento. As instrucdes saodpasaaControlador que envia

dados de controle e a aplicacao propriamente ditdiflusao aos receptores.



O Backend atua diretamente com o0s receptores. Ele é respangelo
fornecimento de dados de entrada, bem como seuUoeso®nto, processamento

consolidado dos resultados enviados pelos receptemére outros.

Quando um usuério necessita executar uma aplicagss®e ambiente ele envia
uma requisicdo a®rovedor Essa requisicdo é enviada @ontrolador, que realiza a
alocacdo do ambiente computacional junto aos remptisso é feito por meio do
envio de uma mensagem daeeakup que ativa osset-top boxespara realizar o

processamento.

No momento que um receptor recebe uma solicitagia priacdo de um
ambiente de processamento ele inicia um processend® de seu estado para o
Controlador,que os encaminha @&rovedorpara que este seja capaz de determinar o

estado global do ambiente computacional.

Se um receptor esta ocioso e pode realizar o macento requisitado é criada
uma instancia em um ambiente de execucédo parécagim do usuério. Essa requisicédo
ocorre dentro de um ambiente seguro de execusd@odijox padrdo para grades

computacionais.
3.8.1 Desempenho do Receptor

Em [20] foi realizada uma avaliacdo de desempemhpaténcia computacional
de um receptor digital, equipamento com process&I0F109 e com 32 MB de

memoria.

As mesmas tarefas que foram submetidas nssstop boxtambém foram
executadas em um PRentium Dual Corecom processador de 1.6MHz e 1 GB de
memoria RAM. Com um intervalo de confianca de 9@ocbnstatado que o receptor

apresentou um desempenho 26 vezes pior que 0 cataput

Este pior resultado era algo esperado, tendo ena \as baixa poténcia
computacional do receptor se comparado ao compugedsoal. No entanto, o grande
namero de elementos de processamento que podéesgado em um ambiente de TV

pode, segundo os autores, tornar o0 uso dos reespiastante atrativo.



3.9 Consideracoes Finais

E comum a utilizacdo de SOA nasiddlewarespara grades computacionais.
Além disso, propostas utilizando agentes moveibé&msao encontradas na literatura.
A juncdo de ambos pode traduzir em uma propost® @sdvantagens podem ser

concentradas para produzir resultados interessantes

Além disso, também foi possivel observar a posddie do uso dos receptores
de TV na construcdo de uma grade computacidasktop Embora esta tese utilize
mecanismos diferentes para realizar o compartilhéamdos recursos dos receptores,

esta referéncia se torna importante na questa@abaidade do projeto.



Televisao Digital

4.1 Consideracoes Iniciais

A possibilidade de utilizar receptores de TV na posicdo de uma grade
computacionablesktopé bastante interessante para a area, tendo esnovjzbtencial

grande numero de elementos de processamento gesn sai ofertados.

Este capitulo apresenta um estudo sobre os padiéeselevisdo digital
existentes, demonstra as tecnologias envolvidad e dmbasamento necessario para
gue possa ser determinada a forma de utilizag&®esl@scursos na composicao de uma

grade computacional.

4.2 Historico

Em sua primeira transmissao, realizada no ano 8@ f8la extinta TV Tupi, a
Televisdo dava seu primeiro passo no Brasil, chiligaor meio de imagens em preto e
branco nas primeiras residéncias brasileiras [B8pis Chateubriand, fundador da
emissora, comprou com recursos proprios cerca Gee?@visores e os espalhou pela
cidade de S&o Paulo.

Alguns testes de transmissao a cores foram reabzpela TV Excelsior e pela
TV Tupi em 1962 e 1963, respectivamente. Em 19lgina poucos telespectadores ja
puderam acompanhar a Copa do Mundo de Futebol par de imagens coloridas,
disponibilizadas em algumas salas montadas peladehimas cidades de S&o Paulo,
Rio de Janeiro e Brasilia. No entanto, somente @@ & TV Globo realizou a primeira
transmissao oficial de televisdo em cores no mEEBnindo a segunda etapa histérica

dessa tecnologia no Brasil.



No dia 2 de dezembro do ano de 2007, o terceir@anara consolidado por
meio da primeira transmisséo de sinais de telewdgiital na cidade de S&o Paulo. Essa
nova fase, provida pelo Sistema Brasileiro de Tis#ev Digital (SBTVD), tem por
objetivo levar ao telespectador imagens de altaigéb, som com qualidade digital e

interatividade.

Segundo o decreto presidencial nimero 4.901 dee2tbdembro de 2003 [59],
o SBTVD foi concebido como uma ferramenta capaprodenover, além dos recursos
de entretenimento e cultura oferecidos pelo sisteanalogico, diversos outros
beneficios a populacdo como, por exemplo, a denipagdo da informacdo por meio
da incluséo digital e a educacédo a distancia.

A adocao do formato digital na geracao, transmiss®pcao e reproducéo de
programas de TV torna possivel a utilizacdo de misges da computacdo que
auxiliam de forma significativa a obtencdo de reslds melhores que aqueles
oferecidos pelo modelo analdgico atual. Como exempbde-se citar a utilizagdo da
compressao de dados de maneira que o conteudmitigiospossa ser reduzido. Nesse
caso, conforme Lemos [60], um mesmo canal fisico td@smissao terrestre
(UHF/VHF), que no modelo analégico comporta apamaa programacao, é capaz de
realizar o trafego de 4 programas no modelo digitain qualidade superior de som e
imagem. Dessa forma, além do aumento da ofertgpdées de programacédo para o
telespectador, o aumento da quantidade de inforesagt@iportadas pelo canal fisico
permite ainda a transmisséo de dados digitais dkgaer natureza como, por exemplo,

programas aplicativos.

A mobilidade € uma questdo bastante interessargeogsistema digital de
televisdo pode oferecer. A tecnologia que comesaramplantada no Brasil permite
que aparelhos portateis como celulares, PDAs, enti®s, possam ser utilizados na
recepcéo e, por consequéncia, reproducdo dos pragrde televiséo, proporcionando
assim uma maior flexibilidade ao telespectador.[18]

No modelo analdgico o telespectador possui um pagedinente passivo, visto
que ele tem a possibilidade de apenas assistintewdo transmitido pela emissora. No
entanto, a presenca da interatividade modificaradocom a qual a populacdo pode
fazer uso do aparelho televisor, tornando possjwelpor meio de seu controle remoto
0 usuario envie opinides sobre o programa assjstiddicipe de enquetes, votacoes,

entre outros [61].



4.3 Arquitetura Basica de um Sistema de Televisao

O sistema analégico de televisdo utilizado atuatemeéd@ composto por alguns
subsistemas, onde cada um deles tem uma funcaotali® bem definida [60].

Conforme ilustrado na figura 15, o primeiro sulesist, a Central de Producoes, €
responsavel pela producdo de um programa e cgnsistee outros, na gravagcao e
edicdo das imagens. Os processos encontrados swéssstema podem ser realizados
pela propria emissora ou por uma empresa distiofap uma produtora de video, por
exemplo. Uma vez que o programa esta pronto € s@t&sa transmissao entre o

estudio e o subsistema de radiodifusao.

Central de Produgodes

A 4

Radio-Difusao

A

Recepcao Domeéstica

.Ah“v

l

‘f

Figura 15: Arquitetura do Sistema Analdgico Atual e Televisédo
Adaptado de[60]

O subsistema de radiodifusdo tem a responsabilidadevar o sinal televisivo
até o equipamento de recepcao (antena) do telaslpecPara a transmissao deste sinal

pode-se fazer uso de satélites ou antenas espgaldadaontos altos da cidade.

Por fim, o sistema de Recepcdo Doméstica recebabtslevisivo por meio de
uma antena e de um receptor de analégico (que gedembutido ou ndo no aparelho
televisor) e o envia para o monitor e autofalarqas apresentam o programa ao

telespectador.

Atualmente, alguns processos do sistema de tetevagdda sao realizados
fazendo uso de tecnologias digitais e analdgicasndCexemplo, em determinados



casos a gravacado, edicdo e armazenamento de imagenmstradas no subsistema da
Central de Producbes sédo feitas utilizando a tegml digital. No entanto, a

radiodifusdo e a recepcao do sinal continuam fazesd do modelo analdgico.

Quando um modelo digital é adotado todos essesisseinsis sofrem
modificacdes, conforme apresentado na figura 16.eBkddio, as imagens que séo
geradas por uma camera digital sdo submetidas aodiificador MPEG [62] que é
responsavel por aplicar técnicas de compressa@d@sco sinal de video digital, de
maneira que se pode alcancar a taxa de 1 bit condgaripara cada 70 bits existentes na
codificacdo sem compressao [60]. Os fluxese@am$ gerados por esse codificador
podem ser armazenados em meios fisicos como D\d¥xes rigidos que, ao contrario

das fitas que tém acesso linear, possuem acesso. dir

Central de Produgdes
Codificador
MPEG-2

Radio-Difusao

Streamer

A 4

Multiplexador

v

4—| Remultiplexador H Modulador

v

Recepcao Domeéstica

=2

t e ———
Po— Set-Top box

Figura 16: Arquitetura de um Sistema Digital de Te¢visdo
Fonte [60]

Na Central de Producdes sdo adicionados ainda mmres elementos: o
Streamer(gerador de fluxo) e o Multiplexador. O primeirorésponsavel por gerar
fluxos (stream3 de dados que representaréo o audio e video dogona transmitido. O
multiplexador permite que diversos fluxos diferente dados possam ser organizados

em um unico fluxo que serd transmitido braadcasting



Uma vez que os sinais televisivos digitais sdo @mtgulos, ha uma economia da
banda disponibilizada por um determinado canatdisie transmissédo. Sendo assim, é
possivel que nesse mesmo canal possam ser tralgsnitité 4 programacdes
simultaneas, dependendo da definicdo de videwadd. Para isso € necessaria a
insercao de um remultiplexador que tem a funcaondkiplexar os fluxos gtream$
gerados por uma ou mais Centrais de Producéao.

Na Recepcdo Doméstica € necessaria a existéncia derminal de acesso que
seja capaz receber o sinal digital, decodificaddproduzir os fluxos de audio/video e

envia-los ao aparelho televisor. Esse terminalcgsso é denominad&et-Top Box

O Set-Top Boxalém das fungdes citadas no paragrafo antergmte possuir
ainda a capacidade de executar programas. Sendo, ae possui caracteristicas

basicas semelhantes aquelas encontradas em umtedmppessoal.

4.4 Sistemas MPEG-2

No contexto da televisao digital, um programa cstesem elementos digitais
que juntos representam uma entidade de entretetuini@msmitida e apresentada ao
telespectador. Um programa pode necessitar quesviluxos de dados (video, audio e
dados propriamente ditos) sejam transmitidos pam ge forma conjunta, sejam

decodificados no receptor e apresentados ao tetesioe [63].

Cada fluxo de dados necessario a um programa émieado de Fluxo
Elementar Elementary Stream ES). A especificacdo MPEG-2 determina como
diversos Fluxos Elementares de dados de diversogrgmas diferentes podem ser
multiplexados de maneira a gerar um unico fluxaaeos a ser transmitido. Esse fluxo

anico é denominado de Fluxo de Transpoftarisport Streamn TS) [64] [63].

O Fluxo de Transporte consiste em uma sequéncgadates de transporte de
tamanho fixo de 188 bytes. Conforme a figura 1dagaacote é dividido em cabecalho,

campo de adaptacéo e dados.
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dados
Adaptacio Dados
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P 4bytes ! 184 bytes

Figura 17: Formato do pacote de transporte
Fonte [65]

Conforme a figura 18, o cabecalho do pacote despiate inicia-se com o
campoSync Byteo qual sempre possui o valor 47 em hexadecinmgde Eampo é
utilizado pelo decodificador para determinar onde novo pacote comeca dentro do
fluxo. Embora seja possivel que esse valor seargpitrestante do pacote, ele sempre é
iniciado a cada 188 bytes, o que possibilita qye fseilmente diferenciado [64] [63]
[65]. Como um mesmo Fluxo de Transporte pode cahtarsos Fluxos Elementares,
existe o campo PID que tem como objetivo identifegual Fluxo Elementar o pacote

pertence.

Sync byte PID CcC

Figura 18:Cabecalho do pacote de transporte
Fonte [65]

O campo CC Continuity Counter Fielg é utilizado para dar um namero
sequencial para cada pacote de transporte gerasio. d util, por exemplo, para

identificar a perda de um pacote.

4.4.1 PSI

No momento em que um decodificador € iniciado ef® mem nenhum
conhecimento prévio quanto ao conteudo do Fluxdm@@sporte que sera recebido
[64]. Sendo assim, é preciso que seja definidargdim de cada um dos Fluxos
Elementares existentes (representados pelo Pilkecalho do pacote de transporte),
guais fluxos de audio pertencem a um determinadeoyietc. Essas informacfes sao

fornecidas pelo PSPfogram Specific Informatignexemplificado pela figura 19.



Uma tabela denominada PAT (sigla do ingl&®gram Association Tabjeé
transportada (em intervalos regulares) em um feom PID igual a zero. Sendo assim,
o decodificador deve primeiramente localizar e rmoréssa tabela para que as
informacdes sobre os programas transmitidos sefaiidas. Cada entrada dessa tabela
armazena o nome de um programa e o PID do fluxdrgusporta seu PMTP¢ogram
Map Tablg.

PAT-PID=0
Program0 |18 —= NIT
Program 1 35 (PID = 18)
Program 2 50
 J A
Stream1 |V |51 Stream1 |V |17
Stream2 |A |53 Stream2 (A |36
Stream3 |A |54 Stream3 (A |38
Stream4 |A |56 Stream4 | D |41
Stream5 |A |60 PMT 2
Stream6 |D |65 PID =50
PMT 1
PID =35

Figura 19: Exemplificacdo de um PSI
Fonte [64]

A PMT, por sua vez, tem a fungéo de informar ossRIDs Fluxos Elementares
pertencentes a um determinado programa, bem cqmegiéisar o contetudo de cada um

desses fluxos, que pode ser audio (A), video (\famios (D).

4.4.2 DSM-CC

Durante a transmissdo de um programa, muitas egaportante que, além de
audio e video, dados propriamente ditos e aplicgtisejam transmitidos. Essa
transmissao pode ser comparada com o processowddoadexistente na Internet. No
entanto, quando uma transmissdo povadcasté utilizada, no momento que um
receptor seleciona um determinado programa elezaea recepcdo do Fluxo de

Transporte partindo do ponto atual. Sendo assimegpaos dados a serem recebidos



(uma aplicacédo, por exemplo) podem ter suas trasé®s$ realizadas em momentos
anteriores ao inicio da recepcao do Fluxo de Tr@amspo que ocasionaria problemas

em funcédo dos dados perdidos.

O DSM-CC pQigital Storage Media — Commandand Conjrgbermite a
implementacdo de um Carrossel de Dados [21]. Esgaciicacdo permite que 0s
dados a serem transmitidos sejam organizados enulosddue sdo acomodados no
Fluxo de Transporte sob um determinado PID. Essédulbs sdo regularmente
repetidos de maneira que quando os dados trandpsrtsdo requeridos, caso a
transmissao ja esteja em andamento, a repeticdmddslos iniciais € esperada para

gue a recepcao possa ser realizada.

4.5 Padrbes de Televisdo Digital Interativa

Um sistema de televisado digital interativa envalv@meros processos até que
uma programacao possa ser recebida e apresentad@leapectador [60]. Se os
processos forem organizados no formato de umatetgra de camadas, para cada uma
dessas camadas é possivel que sejam encontradasienama solucdo tecnoldgica
capaz de realizar o trabalho necessario. A figllaaf@resenta a organizacdo em

camadas de um sistema de televiséo digital interati

A A
Aplicagoes Aplicagiol tt AplicacaoN
Middleware MHP DASE ARIB

MPEG2 BC MPEG2 AAC Dolby AC3
Codificacao # A
MPEG2 SDTV MPEG2 HDTV

Transporte MPEG?2 Sistemas

Transmissao =~ 8-VSB COFDM QAM PSK QPSK

Figura 20: Organizacdo em camadas de um sistema tidevisao digital interativa
Fonte [60]



As aplicagcdes consistem nos programas enviados bweadcasting aos
receptores, onde deverdo ser executados. Uma eeladga possibilidade da existéncia
de heterogeneidade @iardwaree sistema operacional do terminal de aceSst-Top
Box) do telespectador, uma camada de software queeapeedPls aos aplicativos se

faz necessaria. Essa camada é denominanteddibeware

A codificacdo tem a responsabilidade de represéntdio e video em formato
digital, realizando funcbes como, por exemplo, emgactacdo dos dados para que

possam ser transportados até o aparelho receptor.

A camada de transporte tem a funcdo de multiplegativersos fluxos de audio
video e dados de maneira a construir um Unico flaxger transmitido. Por fim, a
camada de transmissao é responsavel pelo processaliddifusdo do sinal televisivo,

envolvendo inclusive a recepcéo pelo equipamenteldepectador.

Quando um sistema de televisao digital interativem@antado em um pais, é
necessario que todos os fabricantes de equipamentadvidos no sistema (desde a
emissora até o telespectador) produzam seus pgdatmaneira que sejam capazes de
interagir entre si. Para isso, a adocao de padré@iesuma importancia bastante grande,
pois ela tem como objetivo a geracdo de documeguesespecifiguem e orientem 0s
fabricantes quanto as tecnologias que devem setadato em cada processo.
Atualmente existem trés padrdes mundiais de télevidigital interativa que sao

apresentados a seguir.
45.1 ATSC

O padrao ATSCAdvanced Television Standard Committéembém conhecido como
padrdo americano, pode ser utilizado para tranéessterrestres, via satélite e via cabo
[60]. Além dos Estados Unidos, outros paises atiizZsse padrdo como, por exemplo,
Canada e Coréia do Sul.

A transmissdo do sinal pode ser terrestre, viditgat® via cabo utilizando as
modulacdes 8-VSB, QPSK ou QAM, respectivamente. [B0jnodulacdo adotada pela

transmissao terrestre inviabiliza a recepcao dal pior meio de dispositivos moveis.

A recomendacdo MPEG-2 Sistemas é utilizada na cardadtransporte para
multiplexar os sinais de audio, video e dados gaeapossam ser transmitidos em um

anico canal fisico e posteriormente demultiplexgukds receptor do telespectador.



Embora o sistema ATSC defina formatos de video pidaVv e SDTV [66],
nos Estados Unidos, em funcdo de seu modelo decinsga adocdo do padréo foi
voltada para a utilizacdo do HDTV [60]. Desta forma camada de codificacdo de
video é utilizado o MPEG-2 HDTV. Para a codificag@audio utiliza-se o Dolby AC-
3.

A figura 21 apresenta as tecnologias empregadasadmuma das camadas no
sistema ATSC.

Aplicac¢aol

Aplicagoes AplicagioN

Middleware

MPEG2 BC MPEG2 AAC Dolby AC3

Codificacao
MPEG2 SDTV MPEG2 HDTV

Transporte MPEG:?2 Sistemas

8-VSB

Transmissao QAM QPSK

Figura 21: Organizagcdo em camadas do padrdo ATSC
Fonte [60]

45.2 DVB

O padrao DVB Digital Video Broadcasting também conhecido como padrao
europeu de televisdo digital, € adotado nos paisaesido europeia e em outros, tais
como Australia, Nova Zelandia e Maléasia [60].

Na Europa, esse sistema € utilizado também paracefeacesso a Internet [67].
Para isso, fazem uso de equipamentos convencipamsacesso a essa rede como, por
exemplo,modemse utilizam o sinal recebido ptaroadcastpara prover um recurso

adicional dedownstream

A figura 22 apresenta as tecnologias empregadasgser padrdo em cada uma
das camadas do sistema de televisao digital. Paoalificacdo de audio e video séo
utilizadas as recomendagbes MPEG-2BC e MPEG2-SDiEgpectivamente [60].



Embora o padrdo permita a utilizacdo de alta redoluna Europa foi adotada, em um
primeiro momento, a resolucao padrao.

Para a camada de transporte, de forma semelha®&3©, o DVB faz uso da
recomendacao MPEG2 Sistemas.

A transmissao pode ser terrestre (DVB-T) utilizamdodulacdo CDFDM, via
Cabo (DVB-C) com modulacdo QAM, via satélite (DVBf8zendo uso da modulacao

QPSK, entre outras que fazem uso de micro-ondas.

Em funcdo do tamanho do canal, até seis programdsnp ser transmitidos
simultaneamente em formado SDTV [60]. Isso se tantexessante em um continente
como o Europeu onde a quantidade de paises pegagmiximos € maior, pois um
mesmo programa pode ser transmitido a0 mesmo tempearios idiomas utilizando

um mesmo canal fisico.

Aplicacoes Aplicacaol AplicacioN

Middleware ARIB

MPEG2 BC MPEG2 AAC Dolby AC3
Codificagao
MPEG2 SDTV MPEG2 HDTV

Transporte MPEG?2 Sistemas

Transmissao COFDM QAM QPSK

Figura 22: Organizacdo em camadas do padrdo DVB
Fonte[60]

4.5.3 1SDB

O ISDB (ntegrated System Digital Broadcgstambém conhecido como padréo
japonés de televiséo digital, teve o inicio de quesjuisas em 1983 pela NHK tendo
como objetivo um novo conceito de transmissao lpmadcastingque oferecesse
flexibilidade, expansibilidade e comodidade [68bnC a especificacdo proposta em

1999, esse padrdo é reconhecido como aquele quee reamaior conjunto de



facilidades, pois permite alta definicdo de sormagem (HDTV) e recepcao moével e
portatil [60] [69].

Para a transmissdo esse modelo adota trés esqdenmsdulacdo: COFDM,
QAM e PSK, para transmissao terrestre, via cab@ esatélite, respectivamente [60].
Para a transmissao terrestre o padréo ISDB podaropem canais de 6, 7 ou 8 MHz
conseguindo taxas de transmissao que variam ebBea®3.23 Mbps.

A adocao de um sistema hierarquico de transmisgfoé conseguido por meio
da divisdo da banda dentro de um canal, permitecapgdo da programagao por
equipamentos fixos e moéveis [60] [69]. Dessa formdSDB torna possivel que o
telespectador receba o sinal televisivo em equiptmeajue variam desde um aparelho
televisor fixo em sua casa até handheldutilizado dentro de um dnibus.

AplicacaoN
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Middleware MHP

MPEG2 BC Dolby AC3

Codificagao
MPEG2 SDTV MPEG2 HDTV

Transporte MPEG?2 Sistemas

Transmissao COFDM QAM PSK

Figura 23: Organizacao em camadas do padrédo ISDB
Fonte [60]

Conforme apresentado pela figura 23, na camadeadsporte o ISDB faz uso
das recomendacdes MPEG2-Sistemas para realizaftiplexacdo e demultiplexacao
dos fluxos de audio e video.

Para realizar a codificacdo este padrdo adota aecasnendacbes MPEG-2
AAC e MPEG-2, para audio e video, respectivamebD&.maneira a permitir que
cenarios diferentes de utilizacdo do padrdo possarmplementados, a codificacdo de
video pode ser realizada utilizando diferentesisige resolucéo.



45.4 I1SDTV

No ano de 2003 foi iniciado o projeto SBTVD (SisteBrasileiro de Televiséo
Digital) que tinha como objetivos reunir institug® de pesquisa que apresentariam
propostas e solu¢des para compor um novo sistertedesesédo digital [70]. Em meados
de 2005 o governo federal optou pela adocdo do I§i2Eréo Japonés de televisao
digital) como base tecnolégica para o padréo arggantado no Brasil.

Uma vez que bons resultados foram obtidos em trabalealizados por
pesquisadores nacionais e as necessidades do dfain-se daquelas existentes em
outros paises, uma solucao hibrida foi determinBdsa solucdo adota os mecanismos
de transmissao e recepc¢ao do ISDB e incorpora ad=mane software desenvolvida pelo
Brasil. Essa unido de tecnologias culminou no madné@sileiro de televisdo digital

denominado ISDTVIfternational Standard for Digital Televisipn

Na camada de codificacéo foi adotado o H.264 pigieov Este € o mais recente
padrédo desenvolvido em conjunto pelo MPEB@{ion Pictures Experts Groye pela
VCEG (Video Coding Experts Groyp[71l]. Ele apresenta o maior avanco em
compressao de video e sera utilizado no padraddmaganto para videos de alta
definicdo quanto para aqueles de definicAo pad?dca codificacdo de audio, assim
como é realizado no padrdo japonés, serd de feitsoodo MPEG-2 AAC para

transmissoes eldtereoe 5.1.

O middleware € um dos componentes que sofreu maior alterac@amdqu
comparado o ISDTV e o ISDB. De maneira a atendereasssidades encontradas no
modelo brasileiro de televisdo digital, foi adotaalasolucéo brasileira denominada
Ginga [72] [73] [74].

As camadas de transporte e transmissdo nao sofiteracées quanto aos

padrbes adotados, mantendo os mesmos utilizado$3i2B.

A disposicdo das camadas no padréo brasileirdeldd@o digital € apresenta na
figura 24.
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Figura 24: Organizacdo em camadas do padrao ISDTV
Adaptado de[60]

4.6 Set-Top Box

Para que um aparelho de televiséo seja capaz ldmreados os procedimentos
necessarios para apresentar uma programacao (gaowa#o do Fluxo de Transporte,
decodificacdo, apresentacdo de audio e video, e&ecde programas, comunicacao
com emissoras de televisdo, entre outros) € precis®m aparelho televisor tenha todos

0S recursos necessarios incorporados.

Durante o periodo de transicdo muitos aparelhdggioas continuardo em uso.
Sendo assim, para que esses aparelhos possanilizadag no sistema de televiséo
digital, € necessaria a existéncia de um termiaaabsso capaz de realizar as funcdes

citadas no paragrafo anterior. Esse terminal desacé denominadset-Top Box60].

Uma vez que &etTop Box pode receber codigos executaveis, ele possui um
sistema operacional e um ambiente de execucao rdgsamas. Tendo em vista a
possibilidade da existéncia de uma heterogeneidadecomponentes deardware e
softwaredos diferentes modelos de terminais de acesso@selos por fabricantes
distintos, para que uma mesma aplicagéo enviadareacastingpela emissora possa
ser executada em todos os receptores existentese faso de urmiddleware(que é
uma camada dsoftwareentre as aplicacdes e o0 sistema operacional)rgueaso do
sistema brasileiro, é o Ginga [72] [73] [74].



4.6.1 Canal de Retorno

O canal de retorno € o meio de comunicacdo queitgemue informacdes
possam ser requisitadas e/ou enviadas, eloérop Boxa emissora ou a um provedor
de servigos [60] [71].

Embora nenhuma tecnologia de enlace tenha sidoidiefpelo padréo ISDTV
(sistema brasileiro de televisdo digital), muitafugdes podem ser adotadas para tal
funcdo como, por exemplo, conexdo a cabo, WiMaxFWADSL, GSM, entre outros
[71].

A figura 25 apresenta o emprego do canal de retmmam sistema de televisao
digital interativa. Uma vez que uma aplicacdo &beta viabroadcastinge executada
pelo Set-Top Boxse durante sua execucdo se faz necessario o @avidformacoes
para a Internet, isso pode ser realizado utilizaeske canal. E possivel ainda que o
canal de retorno seja utilizado como um meio aaxiiara a recepcado de dados da

emissora.

e

Canal de Difusdo

Canal Auxiliar de Download

Emissora

Canal de Retorno

Provedores de 4
Contelido e Servigos
D
3 | Rede de
— Acesso ADSl
Provedores de . )
Contetido e Servigos m +—> CD

ablc
Provedores de

Contetido e Servicos
Figura 25: Emprego do canal de retorno em um sisteande televisao digital interativa
Fonte[71]
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4.7 Middlewares

O Set-Top Boxconforme citado na se¢ao anterior, pode possullaga capacidade de
executar programas aplicativos recebidos da enaissabroadcast[75]. Sendo assim,
ele possui caracteristicas basicas semelhantescamputador pessoal.

Diferentes fabricantes deet-Top Boxodem adotar arquiteturas de hardware e
softwarediferentes [60]. Sendo assim, a distribuicdo demasmo aplicativo implicaria
na necessidade do desenvolvimento de varias versides para cada modelo de

receptor, o que inviabilizaria o sistema.

De maneira a solucionar esse problema, optou-seqogtdo de uma camada de
softwareque é localizada entre o sistema operacional@icativo, conforme ilustrado
pela figura 26. Essa camada tem como objetivo oderema API genérica que é
utilizada pela aplicacdo de maneira que detalHeserges ao sistema operacional e o

hardwaresejam transparentes a aplicacao.

Aplicacoes
API Genérica

Sistema Operacional

Hardware

Figura 26: Insercdo de uma camada de software enteeaplicagéo e o sistema operacional
Fonte [60]

Essa APl Genérica comp0de middlewarede um Set-Top Box Atualmente,

algumas opc¢des driddlewaresdo oferecidas, conforme apresentado a seguir.
4.7.1 MHP

O MHP (Multimedia Home Platforinteve o inicio de seu desenvolvimento no
ano de 1997 pelo projeto DVB, o padréao europeek®isdo digital [75]. No ano 2000

a primeira versao dmiddlewarefoi disponibilizada e apos isso sofreu alteragéms



funcdo de observacdes realizadas por desenvolhsederaplicacoes, fabricantes -

top boxesentre outros.

Uma vez que aplicacbes de natureza e propoésitaredies podem ser

executadas em receptores diferentes, ambos s&dickdos em trés perfis [75]:

* Enhanced BroadcastingAplicacbes e receptores que oferecem somente
interatividade local. Dessa forma, a Unica intexfale rede necessaria é
aguela utilizada na recepc¢ao do sinalbr@adcast

» Broadcasting Interativo Aplicacbes e receptores que oferecem
interatividade que necessitam de comunicacgao bidimal. Desta forma, um
canal de retorno se faz necessario.

» Acesso a InternefAplicacdes e receptores que necessitam acessayoseev

conteuido da internet.

O MHP define o ciclo de vida de uma aplicagdo quexecutada no receptor.
Quando uma programacao de uma determinada emissalacionada pelo usuério, se
um programa € transportado junto com os fluxos deiode video este €
automaticamente iniciado, permanecendo em execap@oque seu término seja

alcancado ou outra programacao seja selecionadaipedrio.

Essemiddlewarepermite que um emissor que possua mais de um assatie
uma mesma aplicacdo ao seu conjunto de canaisa ssa, se o telespectador realiza
a selecao de outro canal do mesmo conjunto, aagglicque foi iniciada anteriormente

permanece em execucgao.

A partir da versdo 1.1 as aplicacdes podem seegadeas, via HTTP, de um
servidorWebh Sendo assim, € feito uso do canal de retornorpat&ar a requisicéo e o

downloaddo aplicativo.

O MHP possibilita a execucéao de aplicativos esergim linguagem procedural
ou declarativa [60]. Para o primeiro caso, € feism da Java TV constituindo as
aplicacdes DVB-J. Tecnologias baseadas em HTMLusépadas no desenvolvimento
de aplicacbes baseadas em linguagens declaraterad) essas aplicacdes classificadas
como DVB-HTML.



4.7.1.1 GEM

De maneira a permitir que o MHP pudesse ser adaadmutros padroes de
televisdo digital, foram retiradas algumas carétieas que eram especificas para o

padrédo europeu (DVB) e criada a especificacdo G&Mhally Executable MHP[75].

Também adotado pelo ATSC e DVB, aplicacdes quedsdenvolvidas para a

especificacdo GEM podem ser executadas em qualqueesses ambientes.
4.7.2 DASE

O middleware DASERTV Application Software Environmeérd utilizado no

padrdo americano de televisao digital [60] [76].

As aplicagbes executadas por um receptor DASE paienescritas de forma
procedural (utilizando Java TV) ou declarativalzdando uma extenséo da linguagem
HTML). Essas aplicacbes sdo executadas dentro d& AEpplication Execution
Enging que se recomenda que seja implementado utilizamBbomaquina virtual Java
[76].

4.7.3 ARIB

ARIB (Association of Radio Industries and BusinessEsuma organizacao
japonesa que padroniza a camadanilddlewarepara um sistema de televisdo digital
[60] [77].

Segundo Oliveira [77], a especificagdo ARIB-STD tewmmo objetivo permitir a
oferta de servicos interativos como, por exempifmrmacdes adicionais de programas,
diversos angulos para visualizacdo de um prograenteldvisdo, interatividade, entre

outros.

O desenvolvimento de aplicacdes multimidia € radbz por meio de uma
linguagem declarativa denominada BMBr¢adcast Markup Languayjlebaseada em

XML, que faz uso de linguagens como XHTML, CE&EMAScript entre outros.
4.7.4 Ginga

Durante a concepcao do Sistema Brasileiro de Ts&evDigital o governo
federal determinou que tal iniciativa ndo devesse domo objetivo somente a

tecnologia empregada, mas também contribuir pgreomocado da inclusdo social no



pais [73]. Dessa forma, alguns requisitos forarterdénados de maneira que 0s

objetivos possam ser alcancados.

Algumas peculiaridades encontradas nos requiséoa @ sistema nacional de
televisdo digital ndo eram de simples solucaozatido-se as opc¢des deddlewares
disponiveis no mercado. Dessa forma, optou-se plesenvolvimento de uma
plataforma nacional deoftwaredenominada Ginga [72] [73] [74].

Essemiddlewarepermite a execucdo de aplicacdes declarativagantio a
linguagem NCL [72] e de aplicacdes proceduraisfggem uso da linguagem Java em
sua implementacdo [73]. A plataforma possibilitada a execucdo de aplicacbes
hibridas que possuem partes procedurais e pactksate/as.

Para que ambas as naturezas de aplicacbes possaxesetadas, conforme
ilustrado na figura 27, o Ginga disponibiliza osnpmnentesMotor de Execucgéo
(composto por uma maquina virtual Java e obedecamdpecificacdo JavaDTV [78]) e
Motor de Apresentacdgue sao responsaveis por executar aplicacdesdumaise e

apresentar as declarativas, respectivamente.

Motor de Apresentagao

Figura 27: Arquitetura em alto nivel do Ginga
Fonte [73]

Uma vez que uma aplicagdo de uma natureza podeautitecursos de
aplicac6es de outra naturezd3radge € disponibiliza para viabilizar essa interfaceent

os dois componentes.

O Nucleo do Gingaem, entre outras responsabilidades, a funcadeaber os

conteudos transportados por meio dos fluxos MPEGI@ canal de retorno.

O ambiente de execuc¢éao disponibilizado pelo Gingarésentado na figura 28.
Aplicacbes nativas hospedadas em um equipamentdalado Ginga podem ser
implementadas independentemente dos padrfes aefirpelo middleware porém
podem fazer uso das APIs por ele disponibilizadas.



Uma aplicacdo enviada pela emissora biaadcasting(também conhecida
como XLET) deve, necessariamente, ser executatizantio a API disponibilizada,
pois € isso que garante que todos os receptodependente do sistema operacional e
do hardwareadotados pelo fabricante, serdo capazes de exacapdicacao.

Figura 28: Arquitetura e ambiente de execugdo
Fonte[73]

Conforme citado anteriormente, alguns requisitos Sistema Brasileiro de
Televisdo Digital ndo sao atendidos petuddlewaregré-existentes. Sendo assim, um
conjunto de APIs foi criado para atender exclusmat® essas necessidades como, por
exemplo, envio assincrono de mensagens via canaktdeno e comunicacdo do
receptor com outros equipamentos utilizando inteapadrdo como, por exemplo,
Bluetooth

Na implementacdo de referéncia do Ginga (que faz ds modelo de
componentes) existe um componente denominatiraction Channelque oferece
interfaces que permitem que os demais objetos gait@tura se comuniquem com
aplicacdes remotas utilizando um canal bidirecioleatomunicacao.

4.8 Interatividade

A televisdo digital interativa permite ao usuarieix@r de realizar um papel
totalmente passivo, onde ele apenas assiste aeldonte audio e video transmitidos



pela emissora, podendo realizar acdes como, ponm@ge interagir com e emissora
participando de uma votacao por meio do contraieote de sua TV, enviar e receber

e-mails acessar &eh entre outros [60] [71].

Para que a interatividade seja possivel, é preergog outros, a presenca de um
gerador de carrossel que é responséavel pelo epgla émissora) da aplicacdo a ser
executada e a existéncia de Get-Top Boxapaz de executa-la [60]. Os sistemas de

televiséo digital podem ser divididos em funcadatma de interatividade oferecida:

» Sistemas pseudointerativdSdo aqueles onde a interatividade é limitada ao
sistema interno d&et-Top BoxDessa forma, o usuario pode receber uma
aplicacdo da emissoraig broadcastiny interagir com essa aplicagdo, mas
sem retornar informacdes a emissora.

» Sistemas interativosAlém das caracteristicas existentes nos sistemas
pseudointerativos, 0s sistemas interativos permitgr® o0 usuario envie
dados a emissora. Para isso, é necessaria a ewstd® um canal de

comunicacao para o retorno de dados.

4.9 ConsideracOes Finais

A implantacdo do Sistema Brasileiro de TelevisagitBi ird prover diversas
vantagens aos telespectadores como, por exemplopmupialidade de audio e video,

interatividade, entre outras.

Os set-top boxesapresentam algumas caracteristicas similares &quela

encontradas em um computador convencional, peditinexecucao de aplicacdes.

E possivel que 0s recursos computacionais existents set-top boxes
encontrem-se ociosos em determinados periodosoSesim, torna-se interessante a
possibilidade de compartilhar tais recursos pamppssam ser empregados em tarefas
que exijam uma grande poténcia computacional, t@raando uma grade

computacionatlesktopcomposta poset-top boxes.






Grid Anywhere

5.1 Consideracoes Iniciais

Inicialmente as grades computacionais tinham coowo fas instituicbes que
formavam organizacdes virtuais com o objetivo dempmartilhar recursos entre elas.
Nesse tipo de abordagem é comum o compartilhamEntambientes computacionais
de alto desempenho constusterse supercomputadores, sendo que cada participante

pode atuar como provedor ou consumidor de recursos.

Outra abordagem para esse paradigma permite qu@utadores pessoais
espalhados por toda a Internet possam ser disppadns de forma voluntaria para
compor uma grade computaciowi@sktop Nesse modelo, os voluntarios sempre atuam
no papel de provedores de recursos.

Observando esses possiveis cenarios, pode servatiseque as grades
computacionais estdo na grande maioria dos catmsoradas ao processamento de
alto desempenho, que normalmente € requisitadgrpades empresas e instituicées de
pesquisa.

Diversos middlewares ja permitem que essas arquiteturas de grades
computacionais sejam implementadas e utilizadas samrasso. No entanto, extensdes
podem ser projetadas para permitir que novas gpksae novos tipos de provedores e
consumidores possam ser inseridos neste paradigmantputacéo distribuida.

Com o objetivo de permitir essas extensdes, foemasvido nesta tese de
doutorado oGrid Anywhere,que se trata de uma especificacdo e um nuclearde u

middlewarepara grades computacionais de processamento colmasd@coplaveis.



O Grid Anywhereé totalmente baseado na migracdo (ou criacdo a@nalet
objetos, que podem ser invocados por meio do usprakocolo SOAP. No entanto,
uma especificacdo arquitetural permite que novasde de transporte das mensagens
SOAP sejam desenvolvidas e acopladas de maneirt mimples aomiddleware

permitindo que as extensdes citadas anteriormestam ser realizadas.

Assim, nesta tese de doutorado sédo apresentadolawodoropostas e
implementacfes que além de compor o nuclemutialleware,viabilizam a ampliacao
do paradigma, sendo apresentadas duas extens@esndira considera que as grades
computacionais possam ser utilizadas para permiie usuarios convencionais
(domésticos ou corporativos) possam fazer uso deges remotos ociosos existentes
em computadores de outros usuarios, da mesma datqgara aumentar a sua poténcia

computacional para execuc¢ao de aplicativos.

Como exemplo disso, é possivel imaginar um reptastncomercial que utiliza
seu computador portétil para atender seus clie®esuma nova versdo da aplicacéo
exigir uma poténcia computacional maior que agpesaida por seu microcomputador,
seria preciso adquirir um novo equipamento. Nespe tle situacdo, torna-se
interessante que o computador do usuario possatiieado apenas para executar a
interface homem-maquina e que o restante seja ExkEctemotamente, o que desonera

0 equipamento local de grandes demandas de protesia

Quando se observa a oferta de plataforma comagsefvaaS) do paradigma de
computagdo em nuvem, & possivel notar algo sentellmm esta abordagem. E
possivel que aplicagbes sejam executadas em pregedoe ofertam seus recursos

como servicos e depois cobram por aquilo que origsc@nsumiu.

No entanto, muitos computadores pessoais estdeoscamja sao utilizados por
aplicacdes cientificas, como € o caso do SETI@HdpPwe. isso, torna-se bastante
interessante permitir que esses computadores pesEasos possam ser utilizados
também para aplica¢cdes convencionais de maneiavarnplataforma como servico de

forma colaborativa.

Essa abordagem caracteriza uma sobreposicao dositosnde computacédo em
nuvem e computacdo em grade. A viabilidade desbeeposicdo foi demonstrada
teoricamente por lan Foster, como pode ser visfagoea 29.



Sistemas Distribuidos

Figura 29: Relacéo entre sistemas distribuidos
Baseado enj15]

A segunda extensdo tem como objetivo permitir qiferahtes tipos de
equipamentos pudessem compartilhar seus recursos @mpliar a poténcia
computacional de grades para processamento par&ata isso, dcrid Anywhere
permite que objetos remotos sejam enviados por emigsora de TV via difusdo
(broadcasting e hospedados nos receptores de televisdo didtaia realizar a
execucao dos métodosmiddlewarepermite que as mensagens SOAP sejam também
transportadas por meio de difusdo, caracterizandoambiente de processamento
paralelo composto pelos receptores.

A criacdo dessas extensdes do paradigma cria mogess problemas que
precisam de solucdes que sdo apresentadas nasasteecoes deste capitulo da tese.

5.2 Sam Dog: Ambiente de Execucéo Segura de Aplicacdes

O processo de compartilhamento de recursos em rtada gomputacional exige
um alto nivel de seguranca, tendo em vista queagdles de terceiros sdo executadas
no sistema local. Para isso, um provedor precisasgmz de determinar “o0 que” pode
ser feito, por “quem” e “quando”.

As arquiteturas de grades computacionais podenseaqua diferentes requisitos
no gerenciamento de seguran¢ga. Em uma organiza¢aal vpor exemplo, o nimero de



consumidores € restrito aos participantes que @g8em. Ja nas grades computacionais
desktopo modelo mestre-trabalhador determina que asagfles que sdo executadas

em um voluntario sao originadas sempre de um mesmsumidor.

E possivel que um provedor de recursos tenha readssde determinar
politicas de seguranca diferentes para grupos aarios distintos. Quando isso é
observado, nota-se que as duas configuracfes desgcitadas no paragrafo anterior

possuem uma quantidade de consumidores onde é e&beetipo de gerenciamento.

No entanto, quando uma grade computacional éadéizomo infraestrutura de
um ambiente para ofertar plataforma como servicama@ por meio do
compartilhamento de recursos, 0 niumero de consuesdpode ser muito grande,

tornando o gerenciamento mais complexo.

Uma alternativa simples para um cenario como essga possuir uma unica
configuracdo que determina de forma global o qukepa ser realizado por aplicativos
de terceiros no sistema local. Mas, a possibiliddelaeiferenciacdo dos direitos dos
usuarios torna a grade computacional muito maidviid e eficiente. Como exemplo,
um usuario que participa de uma grade computacipehite que apenas um amigo
estabeleca conexdes de rede e escreva dados emasisie arquivos, os demais
consumidores da grade podem apenas utilizar umrndetdo percentual do

processador.

Além das dificuldades de configuracdo de politdaseguranca em funcdo do
volume e da heterogeneidade dos consumidores,ca paunenhuma experiéncia que o
usuario pode possuir nesse tipo de atividade podahilizar todo o processo, pois
muitas sdo as atividades que uma aplicacdo expda executar no sistema local,

sendo preciso abranger todas elas.

Diversas sdo as solucbes para garantir a execuegaras em grades
computacionaislesktop O uso de virtualizagcéo é proposto para essddade [79]. No
entanto, quando equipamentos com uma menor capacidamputacional sao
utilizados para compor a grade (como os receptigdslevisao digital, por exemplo), a
execucdo da maquina virtual pode consumir uma Qlsle de recursos que

inviabilizaria a utilizagdo desse tipo de dispesittomo provedor.

O uso de intercepcdo de chamadas de sistema tagnhéna alternativa [80].

Um moédulo chamado SBLSM que é baseado no L&Muk Security Moduleé



utilizado peloXtremWebpara realizar esse gerenciamento. No entanto sesdfica a
portabilidade.

De forma parecida com &tremWeb o Entropia [81] também faz uso de
intercepcdo de chamadas de sistema para geren@recaicdo de aplicacdes, mas

suportando sistemas Windows. A mesma questao @@aparabilidade é encontrada.

Essas solugdes apresentam bons resultados. Ndogntdn sdo aplicaveis aos

requisitos dasrid Anywhereem funcdo da necessidade de portabilidade.

Uma solucdo chamada Jalapa [82] apresenta um rsetamotalmente baseado
em Java para a implementacdosdaedboxing Ela se baseia na analise do histérico de
chamada de métodos para definir um autbmato qtibza&do para estabelecer as regras
locais, onde € possivel adotar sentencas logidaanto, inclusive, os parametros das

chamadas.

Essa solugcdo € bastante interessante tendo em statgportabilidade. No
entanto, na arquitetura d@rid Anywhere a existéncia de um numero grande de
consumidores exige mecanismos mais flexiveis dengemento. Além disso, se faz
necessaria a possibilidade de utilizar mais infgdea além dos parametros de

chamadas de métodos para estabelecer regras maigeates.

O Sam Dogé um ambiente seguro de execucdo de aplicagcbetequeomo
objetivo prover mecanismos de gerenciamento detiqgadi de seguranca com
portabilidade, flexibilidade e simplicidade, de rema que seja viavel abrigar o maior
namero possivel de usuarios em uma grade compuogciodependentemente de sua

familiaridade com a computacéo.

Em cenarios como os propostos nesta tese de ddaj@éastante interessante
que os usuarios possam delegar as funcbes de igenento a entidades com maior
nivel de conhecimento no assunto. Mas, caractas$sppessoais podem requisitar que
modificacbes sejam realizadas de maneira a refasmrregras para atender as

peculiaridades locais.

Para viabilizar esses requisitosSam Dogadota um modelo de gerenciamento
de politicas em cascata. Nesse modelo as regrasarsd@zenadas em diferentes
camadas independentes que sdo sobrepostas de amord® perfil usuario. Ao

determinar uma permissédo sempre é observada aqegesta visivel no momento.



Na figura 30 sdo demonstradas trés politicas difesede gerenciamento. A
politica “A” define que todos os usuarios podenvgralados no disco e acessar a rede.
Na politica “B” as regras determinam que somenteiigrios de uma determinada
universidade podem ter acesso ao disco e que mngoée fazer acesso a rede. Por

ultimo, a politica “C” é configurada para permitjue somente Pedro tenha acesso a

rede, sem se preocupar com o0 acesso a disco.

Disco: Usuariosda
Universidade

Disco: Todos

Rede: Pedro

Rede: Todos Rede: Ninguém

(A) (B) (€)

Figura 30: Politicas de Seguranca

Em funcao da forma de sobreposicado das camadatket&minadas as regras de

acesso ao recurso. Na figura 31 sdo exemplificasisess sobreposicoes.

Disco: Usudarios da Disco: Todos Disco: Usuéariosda

Universidade Universidade

Rede: Ninguém Rede: Pedro

Rede: Pedro

(1) (2) (3)

Figura 31: Sobreposic¢des das Politicas de Seguranca

Na primeira organizacdo de politicas, todas asasedefinidas em “A” foram
sobrepostas por “B”, prevalecendo essas Ultimasegdindo exemplo faz referéncia a
um caso onde um usuario deseja utilizar todas gqgeestipuladas por “A” com
excecao do gerenciamento de rede. Por fim, a uUltordiguracdo demonstra uma
situacdo onde o usuario deseja fazer uso das riegpastas por “A”, mas aplicando as
modificacdes feitas tanto em “B” quanto em “C”.



O Sam Dogconsidera a existéncia de uma organizacao hiecarqunde cada
elemento possui seu proprio conjunto de regrasddajn A sobreposicado dessas regras
€ feita automaticamente, sendo que as camadas \a# imferior herdam as
configuragbes do nivel superior que sdo sobrepgsiasaquelas definidas no nivel

atual.

Cada nivel pode ser composto por um gerenciadeegi@anca de dominio, um

grupo ou uma entidade, que séao detalhadas a seguir.
5.2.1 Gerenciador de Seguranca de Dominio

O Grid Anywhereconsidera que usuarios podem nao ser capazediie sieas
préprias configuracdes de seguranca. Mas, elesyppdssuir instituicdes confiaveis de

onde essas configura¢cées podem ser herdadas.

Os Gerenciadores de Seguranca de Dominio (GSD)resmonsaveis por
configurar e disponibilizar politicas de segurarags usuarios que confiam nessa
instituicdo. Eles podem ser compostos por univadsd, empresas, emissoras de

televisao, entre outros.

Esses gerenciadores sédo organizados de maneiéaghien, o que permite que
as regras sejam herdadas. Sendo assim, quandovendominio de seguranca é criado
o0 administrador pode escolher um gerenciador jstentie que possui uma politica de
seguranca semelhante aquela que ele deseja empeegase subordinar. Apos isso,
apenas as excecdes precisam ser configuradas riniddocal.

Um exemplo de composicdo de gerenciadores de donéimpresentado na

figura 32.

Figura 32: Exemplos de dominios de seguranca

Nesta configuracdo o dominio USP possui um conjdaeteegras que é herdado

por ICMC que, por sua vez, cria suas proprias seegasa sobrepor aquelas herdadas. O



mesmo acontece com LASDPC, sendo que este Ultinaa s politicas dos dois

primeiros.

E feita a utilizacdo de um espaco de nomes paratater hierarquia dos
gerenciadores de dominio. Sendo assim, cada gademgossui como identificador sua
composicao genealdgica completa separada por pétadsinto, os exemplos da figura
32 teriam, respectivamente, os identificadousg; usp.icmeoe usp.icmc.lasdpc

Os gerenciadores de seguranca e o modelo de asliim cascata sdo o0s
elementos chave para viabilizar o controle de ex@ziem uma grade computacional
composta por muitos participantes que compartilh@cursos entre si. Os GSDs
permitem que usuarios leigos em computacao tenmaranbiente de execucdo seguro
por meio da utilizacdo de politicas pré-estabeteriel 0 modelo em cascata fornece os
mecanismos necessarios para que aqueles partespazdtm maior nivel de

conhecimento possam personalizar suas configuracoes
5.2.2 Entidades e Grupos

Conforme citado anteriormente, o processo de segara@&m uma grade
computacional necessita saber “o que” pode sey &por “quem”. As entidades sao

responsaveis por determinar o “quem” desse processo

Um dominio é gerenciado por um Gerenciador de egarde Dominio e pode
possuir diversos subdominios, grupos e entidadesa Entidade € tudo aquilo que
possa atuar no papel de consumidor de recursosdurputadortablet smartphoneou
um usuario propriamente dito) e um grupo é um aunjue entidades, sendo ambos
subordinados a um GSD.

Um grupo sempre é associado a um dominio e umadaeletipode ser associada
diretamente ao dominio ou a um grupo. A identifcaglos grupos e entidades €

realizada de maneira semelhante aquela utilizasi@ominios.

Se considerar uma estrutura de dominios, grupauérios conforme a figura
33, os identificadores das entidades seriamsp.icmc.lasdpc.alunos.joace

usp.icmc.lasdpc.professores.daniel



joao daniel

Figura 33: Exemplo de composicéo de entidades, grap e de dominios

Com o objetivo de eliminar problemas de ambiguidaake processos existentes,
ndo € permitido que um gerenciador de dominio dmiraeca possua mais de um

subordinado direto com 0 mesmo nome.

Embora ndo exista a figura explicita de uma orgmdia virtual noGrid
Anywhere sO é possivel realizar o compartilhamento dersesuentre entidades que
sdo conexas considerando a arvore formada pelardugsa dos GSDs, grupos e
entidades. Esse requisito é estabelecido em fuggiquestbes de autenticacdo que séo

apresentadas na proxima subsecao.

A organizacdo em arvore dos GSDs, grupos e ensdad® um ponto
fundamental para a flexibilidade do mecanismo deerggamento de politicas de
seguranca. Permissdes e restricies de acesso peddnseridas em qualquer ponto

dessa arvore, sendo que uma entidade sempre agdela anais proxima de si.

Utilizando como exemplo a arvore apresentada nadi§3, € possivel que um
administrador queira que soment@mf. Danieltenha permissdo para um determinado

acesso. Para que ndo seja necessario realizagwatides em todos 0s outros Usuarios,



basta que uma restricdo seja atribuida para o domASDPCe uma permisséo seja

inserida diretamente para a entid&dmiel.
5.2.3 Certificacao Digital e Autenticacao

Todo o processo de autenticacdo utilizado @&l Dogé baseado no uso de
chaves assimétricas. Para isso, cada gerenciad®@egigranca de dominio emite

certificados para seus subdominios e entidades.

Cada participante possui um repositério com osficados de GSDs validos
processados anteriormente. Esse repositério dessipao minimo os certificados de

todos os gerenciadores de dominios aos quaisioipante é subordinado.

Quando uma nova autenticacdo se faz necesséaria exisdie o certificado para
aquela entidade no repositorio, é requisitado asela certificado. Ao receber esse
certificado é feita uma validacdo de caminbaliflation path considerando apenas os
certificados emitidos por GSDs. Essa validacdo recaté que um GSD comum ao

requisitante e ao requisitado seja encontrado.

No entanto, o identificador ndo possui informacgigfcientes para determinar o
que sdo grupos e 0 que sao GSDs, devido ao famoskibilidade de existéncia de
subgrupos. Para resolver isso, o algoritmo apraderd seguir realiza a validagédo dos
certificados, processa o identificador do consumijaira verificar os GSDs comuns
entre eles, solicitar os certificados dos demaiB$&realizar a validacéo propriamente

dita. S&o as primitivas desse algoritmo:

* Rn identificador do requisitante.

Ra identificador do requisitado.

* Rn(x) identificador consistindo do nivel O aale Rn.

* Rd(x) identificador consistindo do nivel O adle Rd.

* S(x) Numero de niveis existentes no identificaxlor
* Cd(x} Certificado digital do identificadx.

* PKk(x) Chave publica do identificadar

* Endereco(x,y)Solicita ao GSIx o endere¢co do GSp

» BuscarCertificado(x)Realiza a busca do certificado no enderseco



* Repositorio(x) Verifica se 0 GSD identificado por possui certificado

no repositorio

» Validacao(x,y) Realiza a validacéo do certificado x com a chaeica
y.

» Remover(x)Remove o certificade do repositério

* ValidaEntidade(x,y)Valida a entidad& com a chave publica

Algoritmo 1: Identificacao e validacao dos certifiados

/N\dentifica 0 GSD comum de maior nivel (E)
E=-1
N=0
Enquanto N < S(Rn), faga:
Se Rd(N) é GSD E (N=0 OU Endereco(Rn(N-1),Rn(N))! =null) E Rn(N)=Rd(N), entdo
E=N
Senéo:
N=S(Rn)
FimSe
N++
FimEnquanto
Se E=-1, entdo: //Ndo ha GSD comum
Rejeitar
FimSe
//Determina o ultimo GSD existente no identificador (UGSD) e
llcarrega os certificados dos GSDs ndao comuns e 0s armazena
UGSD=E
N=E+1
Enquanto N < S(Rn), faca:
UGSD=N
Se 'Repositorio(Rn(N)), entdo: //Nao existe no r epositorio
End=Endereco(Rn(N-1),Rn(N))
Se End=Null, entdo: //N&o é um GSD
UGSD=N-1
N=S(Rn)
Sendo:
BuscarCertificado(End)
FimSe
FimSe
N=N+1
FimEnquanto
/I Validagéo dos certificados. Do ultimo GSD até o primeiro comum
Correto=true
N=UGSD
Enquanto N > E, faca:
Se Walidacao(Cd(Rn(N)),Pk(Rn(N-1))), entéo:
Correto=false
Remover(Cd(Rn(N))




N=0
FimSe
N=N-1
FimEnquanto
Se ValidaEntidade(Rn, Pk(Rn(UGSD))), entéo:
/IGSD nao reconhece a entidade requisitante
Rejeitar
FimSe

5.2.4 Tarefas

As tarefas sao responsaveis por determinar “o quele ser feito por uma
entidade, grupo de entidades ou um dominio de aegar E comum que em ambientes

mais complexos uma grande quantidade de possarefas seja encontrada.

Semelhantemente com as entidades, o grande volemeardfas a serem
administradas (permitidas ou negadas) pode dificui processo de gestdo de
seguranca do usuério provedor. Por isso, as tai@fssém sdo organizadas de forma

hierarquica para flexibilizar o gerenciamento.

As permissdes e restricbes podem ser aplicadasuaiqugr ponto da arvore,
sempre sendo observada aquela mais préxima dalizédda na requisicdo (que sempre
é uma “folha” da arvore). Na figura 34 € apresemtach exemplo de organizacdo das
tarefas. Nesse caso, com excecdo das requisicoepmxdes de rede, todas as

operacdes de 10 sdo bloqueadas.

Cada tarefa existente tem um identificador quenrdposto por todo o caminho
entre 0 no raiz da arvore até a tarefa propriamditde Utilizando o exemplo da figura

34, a tarefa “Aceitar Conexdes” é identificada f@wefas.io.network.aceitarconexoes



Tarefas

File System Network

|
Aceitar Solicitar
conexoes conexodes

|
Figura 34: Organizacao em arvore das tarefas

5.2.5 Composicdo de Tarefas e Entidades

Até este ponto foram discutidas separadamente tadades e as tarefas que,
respectivamente, determinam “quem” e “0 que”. Ndaeto, elas precisam ser
compostas para que seja possivel realizar a sentgrecdetermina “quem pode fazer o

que”. Para isso, é realizada uma composicao entiievares de entidades e de tarefas.

A composicao permite que qualquer nivel da arverearkfas seja utilizado para
determinar a regra de utilizacdo para qualquerl mi@éhierarquia de entidades. Sendo
assim, para arvores comtarefas eE entidades, é possivel estabeleCHt diferentes

regras.

Cada regra é composta por uma tripla que é respeinpar determinar a
composicao entre tarefas e entidades e a acaonietela por esta regra. Sendo assim,
a notacao abaixo é utilizada para formalizar egsiat

regra(acéo, entidade, tarefa)

A acdo consiste em dois possiveis valores: aceitarejeitar. Utilizando as
entidades da figura 33 e as tarefas da figura @gssivel descrever um cenério ficticio
de uso da composicddiodos os usuérios do dominio LASDPC podem realizar



qualquer tipo de operacéo de 10, com excecao doaloao que nao pode estabelecer

conexodes de rede.

Para isso, considerando o modelo de composicaardases, apenas duas regras

Sao necessarias:
a) regra(aceitar,usp.icmc.lasdpc,tarefas.io);

b) regra(rejeitar,usp.icmc.lasdpc.alunos.joao,taref@asietwork.solicitarco

nexoes);

E possivel observar que a regra “A” foi responséeel determinar o cenario
genérico e a regra “B” a excecdo. Esse tipo decdg@edo facilita o gerenciamento de
cenarios complexos que necessitem de uma politiis flexivel de estabelecimento de

regras.

O motor de processamento de regras segue um aigogtie viabiliza que a
composicdo das arvores permita configuracbes dipacique sdo sobrepostas as
genéricas. Para isso, € verificada a existénciegias para cada possivel composi¢ao

das arvores.

Quando uma requisicdo de acesso € realizada simados os identificadores
da entidade requisitante e da tarefa requisitadabda serdo sempre folhas das
respectivas arvores). Partindo desses identifiesdoralgoritmo inicia o processamento
de todos os niveis de entidades e tarefas, partiadmais especifica e realizando

generalizacGes a medida que nenhuma regra é eadantr
Conforme pode ser visto pelo algoritmo a seguideon
* E: Identificador da entidade requisitante.
» T: Identificador da entidade requisitada.
* I(x,y): Trecho do identificadax partindo do nivel O até o nivel

* ProcureRegra(x,y)Realiza a procura por uma regra estabelecidagsara

niveis de entidade e tarefas identificadas resmeugnte poxk ey.



Algoritmo 2: Composi¢ao de tarefas e entidades

a=S(E)-1
Enquanto a >= 0, faga:
b=S(T)-1
Enquanto b >= 0, faca:
ProcureRegra(I(E,a), I(T,b))
Se a regra for encontrada, entédo:
Execute a acdo especificada
Fim
FimSe
b=b-1
FimEnquanto
a=a-1
FimEnquanto

Assim, para cada possivel nivel das entidadesesdadbs todos os niveis de
tarefas. Isso garante que sempre sera processagdgaamais proxima (especifica) a

entidade requisitante.
5.2.6 Utilizacao de Contexto para Definicdo de Regras

Dessa forma, ja foram discutidas as entidades tarafas que determinam,
respectivamente, “quem” pode fazer “o0 que”. No ettaé possivel que as requisicdes
de tarefas possam ser liberadas ou bloqueadasup@adeterminada entidade em
funcdo do contexto em que a requisicdo estd sezalizada. Sendo assim, passa-se a

determinar “quem” pode fazer “o que” e “quando”.

Para isso, no momento da requisicdo de uma tarefiaécido um conjunto de
variaveis que determina o contexto no qual a ex@resta ocorrendo. Em funcéo desse
contexto sdo estabelecidas as regras para deterseirsarequisicao deve ser aceita ou

rejeitada.

A definicdo da regra utiliza o formato padrao panposicdo de uma condicéo:
IF/ELSE Portanto, o administrador cria uma regra por rlei@ma proposicao que faz
uso de operadores relacionais e l6gicos para det@ra acdo a ser tomada em funcao

das variaveis de contexto.



5.2.7 Sobreposicdo dos Conjuntos de Regras

A possibilidade de realizar a heranca de regradelgcidas por um GSD € um
ponto chave para permitir que usuarios ndo expesepossam compor a grade

computacional aqui proposta.

O algoritmo apresentado na subsec¢ao 5.2.5 tem objbvo a composi¢céo das
arvores de entidades e tarefas. Esse algoritma saficiente para um conjunto de

regras unico, mas ndo permite a sobreposicao depslse seguranca.

Ja foi discutido que diferentes politicas se segiaa@do definidas em cada GSD
e também no préprio provedor de recursos. Taidiqesi sdo herdadas, partindo do
GSD raiz e seguindo até o provedor. Para deterresse comportamento € necesséria
uma extensao do algoritmo de busca de regrastadeuho algoritmo apresentado a

seguir, onde:

* G: Vetor contendo as politicas de seguranca de todo&SD que o
provedor € subordinado. O GSD raiz tem sua poliicaazenada na

posicéo O.

* ProcureRegraGSD(x,y,zZRealiza a procura, no GSB por uma regra
estabelecida para os niveis de entidade e taralastificadas
respectivamente pgrez.

Algoritmo 3: Composicdo de GSDs, entidades e tarefa

a=S(G)-1
Enquanto a>=0, faca:
b=S(E)-1
Enquanto b>=0, faca:
c=S(T)-1

Enquanto ¢>=0, faga:
ProcureRegraGSD(G[a], I(E,b), I(T,c))
Se a regra for encontrada, entao:

Execute a acdo especificada
Fim
FimSe
c=c-1
FimEnquanto
b=b-1
FimEnquanto
a=a-1

FimEnquanto




Esse algoritmo é o responséavel pela caracteridécaplicacdo de regras em
cascata. Como pode ser observado, sdo sempre gadasprimeiramente as regras que
estdo localizadas localmente no provedor e aquiElasGSDs mais proximos. Sendo

assim, a heranca de regras ocorre somente quaaod@mefinicbes mais especificas.

A funcdo de complexidade desse algoritmcOES(G)*S(E)*S(T)) Para as
situagbes onde as regras estdo definidas nos mhaéss altos das arvores de GSDs,

entidades e tarefas, o algoritmo precisa perctods a estrutura de dados.

E possivel que uma mesma requisicdo seja realgadam mesmo aplicativo
inUmeras vezes. Se em cada requisicdo a pesquissafizada completamente o tempo
de busca da regra pode prejudicar o desempenhdidacdo. Para isso, € utilizada uma
cacheque é responsavel por armazenar as consultasligadas. Sendo assim, quando
uma nova busca de regra é feita, antes de per@éaemore de composicdo de GSDs x

Entidades x Tarefas uma checagem é feita para tentdiza-la nacache
5.2.8 Implementacéao

O modelo proposto nessa secao foi totalmente ingiéado, utilizando a

plataforma Java, em dois modulos independentes:
* Sam ManagerPermite ao usuario o gerenciamento das politicas.

» Sam Controller Ambiente seguro de execucao de aplicacbes Jawa qu

faz uso das politicas estabelecidas pelo médukngedor.

Essa independéncia entre os modulos foi realizadi@up a forma de
gerenciamento das politicas de seguranc¢a seguindmlelo proposto pode ser aplicada
em diversas outras finalidades além do ambient&exdeucao de aplicagcdesaqdboX
Como exemplo, &am Dogpode ser responsavel pelo gerenciamento de péesisie

acesso de usuarios em um sistema HRefprise Resource Plannipg

Para isso, sao ofertadas APIs que provém ao ddsedwoo total transparéncia
dos recursos de cascateamento de politicas deasgguprocessamento de regras, entre
outros.



5.2.8.1 Implementacdo e Comunicacdo com GSDs

Os Gerenciadores de Seguranca de Dominio sdo thdpamos utilizando
SOA. Sendo assim, a utilizacdo de serviyeb viabiliza a comunicacado entre
provedores e GSDs.

No momento da inicializacdo de um provedor de smzie feita a recuperacao
das politicas de seguranca que deverdo ser sotaspoesio algoritmo apresentado
anteriormente. Para realizar a busca dessas peliticprovedor ndo precisa ter os
enderecos de todos os GSDs, mas somente do seiosdjpeto. Por isso, cada GSD
existente na hierarquia é responsavel por fornreesdereco do GSD superior para que

a construcao possa continuar até encontrar o gademgaiz.

A comunicacéo entre provedor de servigos e geréo@a ocorre somente uma
vez. Dessa forma, o tempo de construcao das palitido influencia o desempenho das

operacdes requisitadas pela aplicacdo do consumhédi@cursos.
5.2.8.2 Pacote de Tarefas

O gerenciador de politicas de seguranca permiteodsem Dogseja utilizado
para diversas aplicacdes que necessitem realizairo® de acesso a recursos.
Aplicacbes distintas normalmente apresentam tadifiexentes.

Um pacote permite ao usuario descrever, por meiagnderquivo XML, uma
hierarquia de tarefas que serédo gerenciadasSzetoDogUma vez que este arquivo é
inserido na pastgasksdo diretério de instalagdo deam Dog automaticamente elas
passam a compor a hierarquia principal que é ggradaneio de todas as hierarquias

encontradas nos arquivos existentes nesta pasta.

Como exemplo, a estrutura de tarefas apresentafiguna 34 seria composta

pelo documento XML apresentado a seguir.

E importante observar que a tarefeeitarconexoegossui trés variaveis de
contexto: endereco IP de origem, porta de destmaahexdo e hora atual. Essas
variaveis devem ser acomodadas, pelo sistema gadenem uma tabelaash onde o

nome da variavel é a chave e seu contetido o valonh entrada tabela.



Listagem 1: Documento de definicdo de pacote de &fas

<package>
<id>tarefas</id>
<version>1.0</version>
<groups>
<group>
<id>io</id>
</group>
<group>
<id>filesystem</id>
<superGroup>io</superGroup>
</group>
<group>
<id>network</id>
<superGroup>io</superGroup>
</group>
</groups>
<tasks>
<task>
<id>aceitarconexoes</id>
<group>network</group>
<context>
<variables>
<variable>
<name>@ipOrigem</name>
<type>String</type>
</variable>
<variable>
<name>@porta</name>
<type>int</type>
</variable>
<variable>
<name>@hora</name>
<type>int</type>
</variable>
</variables>
</context>
</task>
</tasks>
</package>




5.2.8.3 Descricao das Regras

As regras existentes em uma politica de seguranghém séo descritas por um
documento XML. Nesse documento sdo descritas gsopighes que sdo analisadas
pelo motor de processamento$@am Dogpara determinar a acdo a ser tomada.

A primeira versdo da implementacdo do Sam Dog g@érte a utilizacdo de
variaveis e constantes na construcdo de uma pgdwosAs variaveis sao sempre
precedidas pelo simbolo @ (arroba) e as constdetéexto sdo informadas entre aspas.

Constantes numéricas sdo escritas normalmente.

Para a construcdo da proposicao sdao adotados opesaelacionais (=, !=, <,
<=, > e >=) e operadores logicaan@/or. Aléem disso, € permitida a utilizacdo de
parénteses para determinar a precedéncia logicpetacao.

O documento a seguir ilustra o estabelecimentond& regra que permite que
aplicacdes executadas em um ambiente de execugdiacigelo peldSam Dogaceite

conexdes somente no periodo da madrugada na Eaitdoppara HTTP requisitadas

pelo professor Daniel.

Listagem 2: Documento de representacdo de regras

<sam>
<rule>
<entity>usp.icmc.lasdpc.professores.daniel</ent ity>
<task>tarefas.io.network.aceitarconexoes</task>
<if>
<expression>
@porta=8080 and @hora>=0 and @hora<7)
</expression>
<then>
<command>accept()</command>
</then>
<else>
<command>reject()</command>
</else>
<[if>
</rule>
</sam>

De maneira a simplificar o processo de definicacedeas, uma interface grafica
foi desenvolvida para permitir que a construcagadkéticas possa ser feita de forma
intuitiva. A figura 35 é utilizada para demonsteasa interface.



-

Gerenciamento de regras

Tarefas Usuarios

= sam

Fechar

Figura 35: Interface de navegacao

E possivel observar que as hierarquias de GSDgjades e grupos s&o
construidas automaticamente e demonstradas nodleeto da interface, enquanto as

tarefas sdo disponibilizadas no lado esquerdo.

Para definir uma nova regra, basta o usuario seglacios niveis de tarefas e
entidades desejadas e solicitar uma nova regrategiesua composicao realizada na

interface vista na figura 36.



@ @ Gerenciamento de regras locais

Inserir

Tarefa: sam.tarefas.io.network.aceitarconexoes
Descricao:

Entidade: usp.icmc.lasdpc.professores.daniel
Se

[@porta=8080 and @hora >= 0 and @hora < 7|

i Validar ‘
‘ l Add I
Entdo: @ Aceitar ) Recusar ( Sem acao
Sendo: () Aceitar ® Recusar ) Sem acao
Condicdo ‘ Entdo | Sen3o
| Remover | \ Fechar |

Figura 36: Interface de definicdo de regras

5.2.8.4 Sandbox para Execucgéo de Aplicacdes Java

A plataforma Java tem umandboxque € responsavel pelo gerenciamento da
execucado de aplicagcbes na maquina virtual [83]e Essbiente de execucdo possui,
conforme ilustrado na figura 37, um componente @ddo®ecurityManageque tem a
funcao de interceptar as operacgoes realizadaspktacao.

Para determinar se a requisicdo deve ser aceiteejeiltada (quando uma
excecdo € lancada),SecurityManagerealiza uma consulta junto @&ecessController

que, em funcao da politica de seguranca estabeleatgtermina a acdo a ser tomada.



Requisicdao

SecurityManager

AccessController

Dadosde
Policy ‘ Autorizagdo

Sém ¢m &= &=

O v

Figura 37: Controle padrao de recursos da plataforra Java
Traduzido de [83]
Na implementacdo padrao da plataforma Java cada éedescrita por meio da
associacdo de um tipo de operacdo a acdo a seddombsse tipo de abordagem se
apresenta pouco flexivel quando um ambiente deegcadnputacional com muitos

consumidores é utilizado.

Para permitir um melhor gerenciamento dos recucsmspartilhados, dcam
Dog é utilizado para substituir esses componentestoioe demonstrado na figura 38,
uma sobrescrita d&ecurityManageré utilizada para enviar as requisicbes para o
SamControllerque realiza a consulta junto &mManagerque implementa todo o

modelo de gerenciamento de pesquisa de regras dganws anteriormente.

Requisicao

SOU v

Figura 38: Controle de recursos realizado pelo Samog



5.2.8.5 Avaliacdo de Desempenho

De maneira a determinar o tempo adicional queissgido pela utilizacdo do
Sam Dogem uma aplicacdo, foi realizada uma avaliagdo deermpenho da

implementacé&o citada anteriormente.

Conforme apresentado pela tabela 4, o planejamdntoexperimento foi
realizado utilizando 5 fatores contendo 2 niveidaceE importante observar que a
palavra “nivel” € apresentada nesta subsecéo esncdoiextos: a) niveis das arvores de

GSDs, entidades e tarefas; b) niveis de configoredoa fatores.

Tabela 4: Planejamento de Experimento

Fator Niveis
Numero de GSDs 2e3
NUmero de niveis na identificacdo de identidadeedea 5e10
NuUmero de niveis na identificacdo de tarefa daaregr 5 e 1(
NUmero de regras existentes na politica de segairang 5 e 1(
Taxa de acerto deache(%) 30 e 5(

O ambiente de execucao do experimento foi compgmstd computadores. Trés
deles utilizados como gerenciadores de dominioeggiranca (organizados em uma
hierarquia) e um computador onde o ambiente deue&eccontrolado pel&am Dog

foi executado.

Uma vez que a comunicacdo com 0s gerenciadoreslgek=sida somente no
momento da inicializacdo do provedor, o custo dke redo foi considerado. Sendo
assim, ao realizar os experimentos todas as canuwelgwmliticas de seguranca ja

estavam localizadas no provedor de recursos carvases montadas.

Como o objetivo principal da avaliacdo € determm&mpo gasto para realizar
a busca pelas regras, todas as consultas forapulagis utilizando-se identificadores
de entidades e tarefas com 10 niveis. No entastpossiveis cenarios foram criados

inserindo as regras nos niveis 5 e 10 para ambioewoiEficadores.

A localizacdo da politica também foi considera@alizando experimentos com
as regras estabelecidas nas camadas dos gereasiddarivel 2 e 3.



E possivel que diversas regras sejam encontradasupamesmo nivel. Sendo
assim, foram testadas situacbes com 5 e 10 regrasdeterminar a influéncia desse
fator no tempo total. Por ultimo, foi consideradaya de acertos de buscasaahede
regras.

A execucao do planejamento foi realizada considieramrm fatorial completo
[84]. Sendo assim, todas as possiveis combinacdssfatores foram mensuradas
utilizando como amostra um namero de 100 execugden intervalo de confianca de
95%.

Os graficos das figuras 39 e 40 sédo utilizadogpeas/amente, para demonstrar
0s tempos de execucado em experimentos com, respeetite, 30 e 50 por cento de

acerto de busca rachede regras.

Tempo de Processamento com 30% de Acerto de Cache
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Figura 39: Tempos de processamento do com taxa deeato de 30%

Como era esperado, o melhor caso, paraeanbhecom 30% de acerto, ocorreu
guando as regras foram inseridas em um conjuntoomgn regras) localizado no
gerenciador mais proximo do provedor (nivel 3) dizanhdo identificadores de
entidades e tarefas mais especificos possiveis| (h0). Neste caso de teste o tempo

meédio gasto foi de 2,179 milissegundos.

O pior caso, também esperado, ocorreu quando essréyam encontradas em
um grupo maior (com 10 elementos) e em politicais igpanéricas, localizadas em um
GSD mais distante e com identificadores de domiaitasefas utilizando 5 niveis. Para

essa busca o tempo médio foi de 2,705 milissegundos



Tempo de Processamento com 50% de Acerto de Cache
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Figura 40: Tempos de processamento do com taxa deeato de 50%

A utilizacdo de umaachecom maior indice de acertos diminuiu o tempo em
todos os cenéarios. O melhor caso teve o tempo didonpara 1,571 milissegundos
enguanto o pior caso gastou em média 1,917 milisskers.

Conforme pode ser visto no grafico da figura 4fator que mais apresenta
influéncia no desempenho € a taxa de acertcaghe (mais de 97%) seguido pelo
namero de regras em uma mesma politica (1,018%jpmbinacdo de ambos forma a

terceira maior influéncia.



Influéncia dos Fatores no Tempo de Processamento

1,016; 1% 0,002; 0%
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B Numero de regras na
politica de seguranca

Taxa de acerto da cache e
numero de regras na
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B Demais fatores
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Figura 41: Influéncia dos fatores

5.3 WSBCL: Web Services Based Classloader

Quando um sistema distribuido € construido, € conanutilizacdo de
componentes remotos que sao invocados por meied#ade computadores. Diversas
séo as tecnologias que permitem a implementacaplo@cdes como essa, destacando
entre elas: RPCRemote Procedure CalIRMI (Remote Method InvocatinpnCORBA

(Common Object Request BrokerArchitecjweervicosVeb

Para que uma aplicacdo possa ser executada renmdeagngreciso que seu
cédigo executavel esteja, de alguma forma, disgbniv sistema. E comum, em
sistemas com arquitetura estatica, que a aplicagiwvidora seja instalada (ou

implantada) no sistema de arquivos do equipamearg@adiospedara.

Na plataforma Java, dsytecodes(que formam o codigo executavel de uma
aplicacdo) sédo carregados pela maquina virtuablsatanda. Sendo assim, ao executar
uma aplicagdo a classe que contém o método pringipansferida para a maquina
virtual e as demais sédo carregadas a medida questincias de seus objetos
acontecem. Todo esse trabalho é realizado por mmpaeente da plataforma chamado

classloade(85].



O classloader padrédo da plataforma Java SE realiza a busca ldases
requisitadas no sistema local de arquivos. Issalficiente quando as aplicacdes

servidoras sao totalmente instaladas no sistemagjarecutara.

Em uma grade computacional o dinamismo das apksagdie sdo executadas
remotamente é muito grande. Para utilizar o cadmgpadrdo é preciso que a cada
nova execucao, copias de classes sejam realizaga® sistema de arquivos remoto.
Uma vez que nao € possivel prever quais classée s&stanciadas remotamente, €

preciso que todas as classes sejam transferidas.

O Grid Anywherecria um ambiente de execucédo de aplicagcbes Javdequ
como objetivo agregar os participantes da gradepatamional como se fossem uma
grande maquina virtual Java e as conexdes de éaeitdizadas como barramentos
dessa maquina. Sendo desta forma, é importanteigaeaplicacdo que tenha objetos
distribuidos pela grade seja capaz de transpootaeiste as classes necessarias. Para
isso, é preciso untlassloaderque quando requisitado faga o carregamento sob

demanda dobytecodegpor meio da rede de computadores.

O processo de carga de classes pela rede de caom#aé realizado por
diversas solugbes. Entretanto, na arquiteturaCGim Anywhere um participante
(provedor ou consumidor) da grade pode estar kgt em ambientes com restricoes
de conexdo como, por exempliitewalls, NATs ou proxies que inviabilizam o

recebimento de requisicfes de conexao.

O URLClassLoadepermite que classes Java sejam hospedadas enrvidose
HTTP que é requisitado por uwmiassloader[86]. Observando o cenario da grade
computacional proposta, € possivel notar a naotéexim de uma arquitetura
centralizada de fornecimento de classes. Isso ¢agjue um participante que atua no
papel de consumidor de recursos deveria ter unidserTTP em operacdo para que
seja possivel fornecer o executavel ao provedso. ésinviavel em funcdo do tipo dos

equipamentos que podem atuar como consumidor emgad do perfil dos usuérios.

A opcéo de utilizacdo do JXTA é uma alternativatata para a carga de classes
de forma descentralizada, sendo resolvidos, in@dusis problemas de conectividade
apresentados anteriormente [87]. No entanto, éisoreque as aplicagbes sejam

desenvolvidas utilizando essa plataforma.



A interoperabilidade entre os participantes de @rae computacional € de
uma importancia muito grande. E necesséario que uspositivo seja capaz,
independentemente de sua plataforma, de forneassed a um provedor de recursos.
Sendo assim, a utilizacdo de servigieb apresenta-se como uma excelente solugéo

tendo em vista sua independéncia de linguagemadggmacao e sistema operacional.

O WSBCL Web Services BasedClassLogderum modelo de carregamento de
classes totalmente baseado em servi¢deb que tem como objetivo permitir a
transmissdo debytecodesentre participantes heterogéneos e com restrigdo d

conectividade.
5.3.1 Arquitetura

Para que ummiddleware possa fazer uso do WSBCL como carregador de
classes é interessante que ele ndo tenha necessigda® preocupar com as qguestdes

gue sao resolvidas por estassloader

Sendo assim, o WSBCL prové uma transparéncia déteieya ao ambiente que
necessita realizar processos de carga de classeargg#ra que esse sistema considere

uma arquitetura cliente-servidora convencionalfaone ilustrado pela figura 42.

WSBCL Server

]

Maquina Virtual Java

Figura 42: Arquitetura ciente-servidor interpretada pelo provedor



O provedor de servigos tem uma visdo de que seageator de classes (que
atua como cliente) se conecta a um servidor nankiteque € responsavel pelo
fornecimento do®ytecodesNo entanto, conforme citado anteriormente, eesador

pode estar localizado em situa¢des onde ndo sefavebestabelecer conexdes com ele.

Além disso, o consumidor de recursos da grade ctaujpmal (Que nesse caso
hospeda o servidor de classes) pode ser um equipanoe baixa poténcia
computacional que inviabiliza a execugéo de umidenHTTP para a disponibilizacéo
do servicoWebresponsavel por fornecer as classes.

Para o clientec{assloadey essas questbes devem ser transparentes. Poo isso,
servidor do WSBCL é representado utilizando-se waiaa preta. No entanto, na
realidade, o servidor de classes € composto deiraamee ele ndo seja um agente

passivo no procedimento de estabelecimento de desgras sim um elemento ativo.

Para viabilizar isso, é feito uso de um componamrmediario denominado
Class Relaygue é responsavel por ser, obrigatoriamente, colcomponente passivo
na arquitetura. Por isso, é preciso que ele estemlizado em um ambiente onde
requisicdes externas possam ser realizadas sentdest Na figura 43 é ilustrada a

composicao real da arquitetura implementada pel8@LS

Servidor Ativo

WSBCL
Classloader

Maquina Virtual Java

Figura 43: Arquitetura implementada pelo WSBCL



Uma vez que nesse modelo somenteelay atua como elemento passivo, o
servidor de classes, que € executado no consuhed@cursos da grade, atua como um
agente ativo realizando chamadas ao serWgh localizado norelay para encontrar
solicitacdes de classes e atendé-las.

A arquitetura demonstrada na figura 43 considegatgato o provedor quanto o
consumidor ndo podem receber requisicdes extepoassso orelay € disponibilizado
por um terceiro computador. Mas, é possivel quéggeaum desses dois participantes
possua condi¢ces de conectividade que os permitean@mo elementos passivos. Por

isso, orelay pode também ser hospedado localmente, conforstesitlo na figura 44.

Servidor Ativo Servidor Ativo

‘ Localhost

‘ Localhost

WSBCL I WSBCL
Classloader L s Classloader

Maquina Virtual Java Maquina Virtual Java

(A) (B)

Figura 44: Configuracdes contlass relaylocal

Na opcado “A” é demonstrada a situacéo onde o coidsurde recursos oferece
um relay proprio para que os provedores que estdo o atdadepssam carregar as
classes necessarias. O cenario “B” constitui unvgator de recursos que disponibiliza

localmente umelay para seus consumidores de recursos.
5.3.2 Comunicacéo entre Carregador de Classes e Servitoro

Uma vez que aniddlewareapresentado nesta tese tem como objetivo permitir
que diferentes classes de dispositivos possam goangade computacional, € preciso
gue o servidor ativo possa ser executado em difesgrataformas.



Determinadas plataformas podem suportar linguagedes programacao
especificas. Por isso, @rid Anywherefaz uso de um sistema de carregamento de

classes baseado em servigdsh

O relay, que é responséavel pelo encaminhamento das rgigsse das classes
entre o servidor e o carregador de classes, apaesperacdes que permitem que o
carregador de classes (localizado no provedormdess) realize suas requisi¢cdes e que
o servidor ativo (localizado no consumidor) facanvio dosbytecodesNo entanto,
uma vez no papel ativo, o servidor realiza um @ecede buscap(lling) por
requisicfes que quando encontradas sédo atendida® @aso contrario sao notificadas

como “classe ndo encontrada”.

Antes de iniciar o processamento, o servidor e wegador de classes
(classloade) estabelecem uma sesséo. Isso é feito de manstrg@ssa haver um
gerenciamento das requisicoes e classes trocati@saenbos para que seja possivel
realizar controle de sequéncia (para evitar atagigeseplicacdo de mensagens) e
assinatura das requisicoes e classes para evéddalgas mensagens sejam inseridas. A
figura 45 ilustra todo este processo.

ClassLoader ClassRelay Servidor Ativo
1: SessionData = getSessionRequest(snid)

2: sid = getSessionld(clild)

3: Session(sid, srd, clipk, srvpk , seq, sigciparcial), sigcitotal))

R i i 4: ConfirmSession{sid, sigs{parcial))

e e A e = requestClass=bytecode+sigs(className+byteCode) ||
sid= |d da Sessio total=sid+clild+clpk+ srvpk+ sndd+seq
T seq=Sequencia parcial=sid+clild+sendd+seq
clidid= Id do cliente sigc= Assinatura digital usando a chave privada do classloader
srvid= |d do servidor ativo sigs=Assinatura digital usando a chave privada do servidor ativo
clipk= Chave publica do classloader sessionData=clild+sid+seq+sigc(parcial)
srvpk=Chave piblica do servidor ativo requestData=className, sequencia, sigc{sid, seq, className)

Figura 45: Diagrama de sequéncia do relacionamentntre classloadesrelay e servidor ativo.



5.3.3 Implementacéo

O modelo de carregamento de classes apresentagtmanente foi totalmente
implementado utilizando-se a plataforma Java. @igeM/ebfoi disponibilizado por
meio do JAX-RPC.

O fato de um servicoNeb ndo possuir, originalmente, a capacidade de
armazenar o estado da aplicacéo implica que sydesiratilizacdo nao é suficiente para
implementar aelay, pois este precisa armazenar requisicoes e clgasesao trocadas

entre o carregador e o servidor ativo.

De maneira a resolver essa situaca®lay foi implementado conforme a figura
46. O servicoWeb é utilizado para realizar a interface de comurdoagcom o
carregador e o servidor ativo. Ao receber as memsag servico as encaminha para o
nacleo dorelay que € uma aplicacdo Java SE responsavel pelociggreento das

requisicdes e classes trafegadas. Este nucleerfiaaxecucao continua.

Interface do
Relay

Web Service

Nucleo do Relay

Aplicag3o Java SE

Figura 46: Arquitetura do Relayde Classes
O nucleo daelay tem sua arquitetura demonstrada na figura 47. Usmaque

esse componente atua como um intermediério toténpEssivo entre o carregador de
classes e o servidor, os processos de requisicdiovie de classes s&o realizados
utilizando o principio dg@rodutor/consumidarSendo assim, para cada possivel tipo de

mensagens trocadas ha uma fila.



Requisigées Classes

de Sessao _— Enviadas
{4

Id do selv.lFila de requisigoes sessiao IHash de respostas

L (LD | O (L
U (LI | O (O

[

— P
I
Requisi¢cées IThreads| |Threads, IThreads,
1dda de Classe ICliertes | 'Serwdor, : Ndcleo |
sessio [Fila de requisicoes|| __ _ ; , I : o :
hy ! ¥ oy |
O |COLD b e it
I o I Y T
R R e N
lF== =, 1=,
! I | I
| 1
I:I I:[:[D 5=l l!‘ i '|L -1
| e 1 e |

Cache de Classes

JINENRENRENEEER

Figura 47: Arquitetura do Nucleo doRelay
A fila de sessdes € responséavel por armazenaticisagdes de estabelecimento
de conexdes recebidas dos carregadores até o nmeranjue o servidor requisitado
busque por um novo pedido enderecado a ele. Abedster uma sessao, duas novas

estruturas sao criadas:

a) RequisicOes de classdda contendo os nomes das classes requisitadas

pelo carregador.

b) Classes enviadastabela hash contendo osbytecodesenviados pelo

servidor. Cada classe é indexada por meio de sea.no

O algoritmo produtor/consumidor é implementado rpeio daghreads clientes
e servidoras No momento da requisicdo de classes ou estalmelptt de sessdes a
thread cliente atua com@rodutora e a thread servidora comoconsumidora No

momento do envio ddsytecode®s papéis sao invertidos.

5.3.3.1 Avaliacado de Desempenho

A implementacdo do WSBCL foi submetida a uma agébade desempenho
gue teve como objetivo analisar o tempo gasto negamento de classes em diferentes

cenarios de utilizacdo e a influéncia dos fatores@pmpdem cada cenario.

Na tabela 5 sdo apresentados os fatores avaliam&xperimentos. O fator

7z

“Servidor eRelayJunts” é utilizado para compor cenarios onde o servideo gossui



poténcia computacional suficiente para fornecer m@prio relay (Sim) e situacoes
onde é utilizado umelay localizado em um terceiro componente (N&o).

Tabela 5: Fatores analisados na avaliacdo de desesmho

Fator Descricao Niveis

Link Velocidade do link Ethernet utilizado 10/100psb
Servidor e Relay Juntos Determina se o relay dsetaesta na | Sim/Nao
mesma maquina que o servidor ativo

Tamanho da Classe Tamanho da classe carregada OR5k/5
Autenticado Utilizacao de autenticacao Sim/Nao
Estabelecimento de Sess@o Estabelecimento de ssds8ala cargeSim/Nao

da classe

O fator “Autenticado” determina se foi feito uso dssinaturas digitais para
autenticar as requisicoes e as classes. Por ulomBstabelecimento de Sessao” tem
como objetivo determinar o custo do estabelecimdrtsessfes antes da transmissao
das classes. Para isso, foram feitas afericoesdevasdo o tempo de criagdo da sessao

e da transmissao da classe (Sim) e somente daiszd® da classe (N&o).

Os experimentos foram organizados por meio de uaridh completo e cada
possivel composicéo dos fatores foi executada #@26s/com o objetivo de determinar

0 tempo médio da carga de classes considerandotenadlo de confianca de 95%.

O gréfico da figura 48 é utilizado para represeagatempos de carga de classes
em umlink de comunicacéo de 10KBPS. O melhor caso pararegzanento de classes
€ aquele onde o servidorrelay estdo na mesma maquina (diminuindo um enlace de
dados), sem a necessidade de estabelecer sessdo ifpo ja foi realizado
anteriormente), sem a utilizagdo de autenticacdardmsagens e com classes de 25KB.
Para este cenario, o processo de cargebgi@eodesiemorou 176,545 milissegundos,

em média.
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Figura 48: Tempos de carga de classes com link dé MBPS

O pior caso foi, conforme era possivel ser preyistoarregamento de classes
com 50KB utilizando uma arquitetura com relay instalado em uma maquina
exclusiva, com estabelecimento de sessdo e aatefiticO tempo médio foi de 1,125

segundos.

Por meio da figura 49 séo representados os tengrascprregamento de classes
utilizando umlink de dados de 100MBPS. Assim como ocorreu com 50MB@&S
velocidade de transmissdo, o melhor caso ocorreuc&mario com sessdo ja
estabelecida, sem autenticacdo e com servidor atretay em execucdo no mesmo
computador. Nessa configuracdo o tempo do proassarga de classes de 25KB foi

de 122,285 milissegundos.
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Figura 49: Tempos de carga de classes com link d@QLMBPS

O pior caso foi encontrado quando o WSBCL fez gyaate classes com
tamanho de 50KB, comelay e servidor ativo em maquinas distintas e com wso d

autenticacao e estabelecimento de sesséo, consupanalisso 314,922 milissegundos.

Utilizando-se o método de regressao [84] para ohib@r a influéncia de cada
fator (que é apresentada na figura 50), ou da awagho deles, foi possivel confirmar a
importancia da qualidade do enlace de comunicagdiodados. Pois este fator

representou mais de 34% da influéncia no tempbdetaarregamento de classes.

A analise dos fatores também comprovou a eficagapdssibilidade de
modificar a localizacdo deelay em funcdo das caracteristicas de conectividade dos
participantes. Essa localizacdo tem uma influédeiaais de 28% no tempo, indicando
gue consumidores de servigo que possuem condigdbegpedar oelay devem fazé-
lo.

A combinacdo desses dois fatores (velocidaddinttoe localizacdo daelay)

gera a terceira maior influéncia no desempenho 88%L, representando 21,5%.



Influéncia dos Fatores no Tempo de Processamento

M Link
1,862; 2%

2,299; 2%
3,325; 3%

/1,825; 2% 34,326; 35% H Local do Relay

H Link + Local do Relay
5,439; 5%

B Tamanho da Classe

M Link + Tamanho da Classe

21,528; 22% ® Link + Local do Relay +

Tamanho da Classe

28,566; 29% Estabelecimento de sessdo

Local do Relay + Tamanho da
Classe

Figura 50: Influéncia dos fatores no processo de gga de classes

5.4 Sesiom: Ambiente de Hospedagem de Objetos Distuidsli

AplicacBes podem ser desenvolvidas para teremaeuponentes distribuidos
pela rede de computadores de forma que um cliepdsaprealizar a invocagcdo de

procedimentos ou métodos localizados remotamente.

RPC Remote Procedure CallRMI (Remote Method Invocatipre CORBA
(Common Object Request Brokesdo opcdes que ha muitos anos vem permitindo a
construcdo de aplicagbes distribuidas [22]. No reofaa necessidade de garantir a
interoperabilidade entre aplicacbes desenvolvidairgguagens diferentes e executadas
em plataformas distintas motivou o desenvolvimedus servicosWeb que sé&o

fortemente baseados em XML.

A utilizacdo de servicodVeb € bastante adotada na construcdo de sistemas
distribuidos e ja € uma das bases para alguddlewarespara computagdo em grade

ou em nuvem.



Porém, quando grades computaciondissktop sdo idealizadas, algumas

questdes dificultam a adocédo de servMfEbna implementacao:

» Dinamismo das aplicacoeblas grades computacionais aqui tratadas, um
provedor de recursos pode, a cada momento, estamutexdo uma
aplicacao diferente. A utilizacdo de servigdeb para essa finalidade
requer uma quantidade consideravel de implantag@esaplicacoes.
Dessa forma, sdo necessarios mecanismos para tagé@lanautomatica

de servigos, 0 que pode gerar custos computaciadai®nais.

* Seguranca Os servicos devem ser monitorados para que ndseca
danos ao sistema local. O usuario precisa ter combkato para ser
capaz de manter um ambiente seguro, 0 que podserd@omum nos

ambiente da grade computacional propostos nesa tes

» Servidores de aplicacdeBependendo do perfil do provedor de recursos,
a disponibilizacdo de um servidor de aplicacbesepodiabilizar sua

participacéo.

* Conectividade Os provedores podem estar sob condicbes de
conectividade que nao permitam que requisicoesrreagepossam ser
realizadas, o que é comum quando se utiliza o HIoFRo protocolo de

transporte para SOAP.

» Na&o persisténcia de estadd caracteristica natural dos servigd/ebde
nao manterem o estado da aplicacdo entre as charmaidiciente para
aplicacdes do tip@ag of Taskem grades computacionais. No entanto,
guando aplicacdes de outras naturezas sdo demandsstase torna um

fator limitador.

Esses fatores dificultam a utilizacdo dos servilebna arquitetura do sistema
distribuido proposto nesta tese, pois, considera-gsélizacdo de uma arquitetura de
grade computacional como fonte de recursos pararabiente responsavel por abrigar

servigcos que ofertam plataformas de execucao dmapes de usuarios convencionais.
5.4.1 Arquitetura

O Sesiom € uma plataforma para sistemas distribujde gera uma arquitetura

que apresenta algumas caracteristicas de agentessmidas aos servigdd/eb



Considerando uma aplicacdo de um usuario conveaic{domeéstico ou corporativo),
objetos mais complexos que exigem uma maior paécmnputacional sdo migrados
(ou criados) para um provedor de servigos e setisdos sdo invocados utilizando o
protocolo SOAP.

Nesse tipo de abordagem, uma aplicacdo, conformesextado na figura 51,
faz uso da maquina virtual local para executartobjgue sédo simples o suficiente para
permanecerem na maquina cliente ou que nao possamigrados (por exemplo, a

interface homem-maquina, 10, etc).

Aplicacdo

Sesiom

JVM Remota JVM Local

Figura 51: Organizacdo em camadas de uma aplicac§oe utiliza o Sesiom

Objetos mais complexos sdo executados por maguinasis remotas. Para
isso, 0 Sesiom fornece uma camada de abstracéo tparar simples todos os
procedimentos de criacdo remota de objetos ou gégrachamada de métodos, entre

outros.

Para gerenciar os processos de carregamento de<lasexecucdo segura de
aplicacdes é feito uso do WSBCL e 88M Dog que foram detalhados nas subsectes

anteriores.

Quando se observa uma arquitetura de sistemabdistoi onde os requisitos
podem ter uma heterogeneidade grande, como é aodsnd Anywhere um modelo
estatico deniddlewarepode se tornar insuficiente para atender as demsaidpossivel

gue a utilizacdo de determinados dispositivos adegcomputacional requeira recursos



que ndo sdo necessarios a outros. Por isso, &@reui servidor de aplicagcdes que seja
altamente adaptavel ao ambiente.

O Sesiom adota um modelo de servidor de aplicami@s nucleos estaticos sao
executados em conjunto com modulos dindmicos qoededenvolvidos e executados
de acordo com os requisitos do sistema constriisiea arquitetura € demonstrada na
figura 52, sendo os médulos:

* Gerenciador de MensagenRealiza 0 gerenciamento das mensagens
para migracdo, criacdo e recuperacdo de objetdmmaria remota de
meétodos. Esse modulo é de grande importancia paigudefine como
as mensagens SOAP serdo transportadas entre teoliem servidor,
permitindo que novos cenarios de comunicagdo possaiendidos por

meio da implementa¢do de um novo médulo.

* Nducleo do Controle de AdmissdResponsavel aceitar ou recusar uma
nova requisicao de estabelecimento de sesséo.

 Adaptador de middleware Permite que o0 Sesiom integre-se ao
middlewareda grade computacional que o utiliza como ambielge
execucao de objetos remotos. No controle de adme&dsde responsavel
por determinar a agao a ser tomada, sendo quesgarale se comunica
com omiddlewareda grade computacional para verificar a decisdo do
escalonador sobre o compartilhamento dos recui@msacconsumidor
em questdo. @ontainerutiliza o adaptador para poder obter o descritor

gue define a politica de notificacdes e enviar assagens.

 SOAP EngineRealiza a chamada dos métodos dos objetos hakpeda
A chamada é descrita pela mensagem SOAP recebidapeenciador
de Mensagens.

e Monitor: Para cada sessdo estabelecida um monitor é egecpara
realizar o acompanhamento dos recursos utilizagbs ponsumidor.
Esse monitoramento varia desde o0 gerenciamento ol@&nga
computacional disponibilizada pelo provedor atéoatabilizacdo do

volume consumido.



e Comunicador Médulo que permite que um objeto hospedado psssa
comunicar com objetos localizados em provedorestesnm

« Container EngineRealiza a hospedagem e gerenciamento dos objetos.

» Replicador Responsavel por gerenciar réplicas dos objetosties para
gquestdes de confiabilidade. Para cada acao juota abjeto remoto, o
evento OnObjectinteration deste modulo é invocado informando a

mensagem enviada paraantainer

Adaptador‘de
Middleware

Container Engine

SOAP
Engine @

i Moddulos dindamicos

ADIARCOP O Replicador

Middleware

Container

Figura 52: Arquitetura do container de aplicagbes d Sesiom

Quando uma aplicacdo utiliza o Sesiom para gereseias objetos remotos é
preciso que o cliente seja capaz de referencianateira simples, 0s componentes que
se encontram hospedados no servidor. Conforme gpedeisto na figura “53-B”, 0
provedor hospeda os objetos e os relaciona por deeioma tabela denominada HOT
(Hosted Objects TabjeEssa tabela tem a finalidade de realizar umacassio entre a
referéncia da memorideap onde o objeto se encontra e um endereco artificial
(referéncia remota) que é utilizado pelo clienteapse referir ao objeto remoto. Além



disso, essa tabela mantém informacdes sobre o n@rdenultimo acesso realizado

pelo cliente.

Para que uma aplicacdo possa fazer uso do Sesinspa execucdo, €
estabelecida uma sessao entre ela e o servidondQuana nova sessao é criada, um

novocontaineré ativado no servidor.

Para interagir com essentainero cliente recebe umatewayque abstrai todas
as operacoes que podem ser realizadas remotanoemte jgor exemplo, criagdo de um
novo objeto, migracdo de um objeto j& existentlcitar o retorno de um objeto, entre

outros.
ROI Container Engine
API Hosted Objects Table
Ref. Utimo Ref.
Propriedades Remota Acesso Local
item Valor A1CO0 01012011 - 20:16:42 0001
R‘;’erm“gia 01C0 AMC1 012011 -20:18:13| 0002
Classe | java.lang.String A1C2 P1/01/2011 - 21:54:34 0003
i:E Heap
Gateway | Objeto 0001 I
) Propriedades | Objeto 0002 I
ftem | Valor
Id sesséio | 739745 ,
Sequéncia| 130 | Objeto 0003 I
Container | hitp://201.62.222.137:8080/sos/sos?wsd|
SOAP Engine SOAP Engine
(A) - Cliente (B) - Servidor

Figura 53: llustracdo de um cliente e um servidor grenciados pelo Sesiom

Um objeto que é hospedado remotamente também nacdesum canal que
permita a interacdo entre ele e a aplicacdo cli¢tdea isso, toda vez quegateway
realiza a hospedagem de um objeto remoto ele ami&lemento local chamado ROI
(Remote Object Interfafeue € responsavel por viabilizar esta intera@amantida
nesse elemento a referéncia remota do objeto (sgdeadocada na tabela HOT) e a

classe ao qual ele pertence.



Os elementoSOAP Engineexistentes tanto no cliente quanto no consumidor
sdo responséveis, respectivamente, pela geracétn €gnsumo de mensagens SOAP

utilizadas para realizar as chamadas aos métodkisres no objeto remoto.
5.4.2 Invocacdo de Métodos Remotos

Em um servicoWeb convencional a mensagem SOAP é enderecada a uma
operacgao especifica do servico enderecado pelogaiotde transporte. No entanto, no
Sesiom a mensagem SOAP é enderecada ao contacad@lpara o cliente e esse

container pode possuir diversos objetos hospedados.

Uma vez que o transporte é totalmente flexivel asid@n, para que 8OAP
Enginepossa ser capaz de determinar qual é o objetdepeeter um de seus métodos
invocados, é feito uso do cabecalho do protocoldS@ara inserir a referéncia remota

do objeto. Essa referéncia é definida no atribidddo elemento 6id”.

Em funcéo da poténcia computacional do clientessipel escolher como deve
ser manipulado o retorno da chamada de um mét@dodEas as possiveis alternativas:

* Retornar objeto Nesse caso, o objeto a ser retornado é serialigad
inserido na mensagem SOAP de retorno. No clientepbto é

reconstruido e disponibilizado para a aplicacao.

* Retornar referéncia remotaEm alguns casos o objeto retornado pelo
método pode ser complexo o bastante de forma quersa inviavel
reconstrui-lo na aplicacdo cliente. Para isso, sioe permite que o
objeto a ser retornado seja hospedado no prépriidee e apenas sua
referéncia é retornada ao cliente por meio da ngemss5OAP. Quando
isso ocorre, agatewaydo cliente automaticamente cria um novo ROI

para enderecar o objeto.

Para que seja possivel o aplicativo cliente siaaljanto ao servidor o tipo de
retorno desejado, mais uma informacgao foi criadaateecalho do SOAP: o atributo
“remoteReferentalo elemento feturnTypé. Quando esse atributo possui o vdtoie,

0 objeto € hospedado wontainere apenas a referéncia remota € retornada. O ddjeto

é serializado e retornado quando o valor do atibfdlse

E importante observar que quando um método € ito@@r meio de uma

mensagem SOAP o Sesiom realiza essa execucaoeto f@bhospedado. Sendo assim,



se essa invocacdo causar alteracoes no estadoobgstte as modificacoes persistem

durante todo o seu ciclo de vida.
5.4.3 SesiomLet

O containerdo Sesiom permite que objetos de qualquer clagamfospedados
e invocados conforme descrito anteriormente. Nargat uma categoria distinta de

objetos chamada dgesiomLetdesfruta de vantagens adicionais.

Um SesiomLett um objeto que implementa uma interface espadificpelo
Sesiom que permite uma interacdo entetainere objeto. A especificacdo determina

que um SesiomLet tenha métodos para:

* Definir uma referéncia para o adaptador de middlesvaD container
define junto ao objeto hospedado uma referéncia padaptador. Isso
permite que o objeto faca uso de APIs para, entteo® envio de
notificacbes, mensagens, obtencdo de dados do m@ebe outras

funcionalidades definidos pelo adaptador.

* Receber mensagerdbjetos remotos podem trocar mensagens desde que

sejamSesiomLets

* Determinar acdo a ser realizada no momento de Si&ga@o remota
Permite que o programador defina um codigo a ssrwado quando um

objeto é instanciado remotamente.

» Determinar acdo a ser realizada no momento da ngi@oapara outro
container Método que é executado quando um objeto hospestadam

containeré migrado para outro servidor do Sesiom.

» Determinar agédo a ser realizada no momento da ctaga um
container Acéo a ser realizada quando um objeto migradosgpddado

em umcontainer

* Determinar acdo a ser realizada no momento da desio do objeto
Define o cbdigo a ser executado quando o cliergeis#a a destruicao
do objeto remoto.



5.4.4 Implementacdo

O modelo descrito nesta subsecdo da tese foi odahstrutilizando-se a
plataforma Java. Para disponibilizar os nucleosatwidor de maneira que os médulos
possam ser acoplados dinamicamente foi feito usinjgedo de dependéncia. Um

arquivo XML descreve a classe que é responsavehpmementar cada modulo.

Uma vez que um modelo simples de programacao eraasmobjetivos, foi
disponibilizada uma APl para realizar o desenvofrito da aplicacdo cliente.
Utilizando essa APl o programador realiza a inte&xfeaom o container e 0 objeto

remoto utilizando, respectivamente, as clagsewaye RemoteObject

5.4.4.1 Caracteristicas Béasicas da API

Para realizar a criagcdo do Gateway o cliente degsyir apenas o endereco do
servidor, o endereco delay para realizar a transferéncia de classes e o |[praleedor,

conforme o exemplo abaixo:

Gateway gw = new Gateway(<containerAddress>,<wsdIWS BCL>,<containerld>);

A hospedagem do objeto pode ocorrer de duas formgsac&ao ou instanciacao
remota. Em ambas as formas, uma referéncia loca@latdzeRemoteObjecf{ROI) é

criada para prover o acesso direto e transparentejato remoto criado no container.

Na migracdo, um objeto instanciado no cliente aspartado para o provedor,
sendo preciso que todas as classes envolvidasnmaptem a interfacserializable

Para isso, basta solicitar a migracéo juntgateway

<RemoteObject>ref=gw.migrateObject(<Object>);

Quando a instanciagdo remota é solicitada, o elienvia ao provedor o pedido
de criacdo de um objeto e todo o processo ocometeenente. Nesse processo nao é

preciso nenhum tratamento diferente nas classedvatas.

Para realizar a criacdo deste tipo de objeto bsaliaitar a acdo junto ao
gateway informando a classe a ser utilizada.

<RemoteObject>ref=gw.createObject(<ClassName>);

E possivel ainda realizar a criacdo direta do obggm haver aontainer

Quando isso ocorre, o container € criado autonragote.



<RemoteObject>ref = new RemoteObject(<ClassName>,<c ontainerAddress>, .

<wsdIWSBCL>,<containerID>);

Por meio ddRemoteObjeab usudrio realiza as chamadas remotas ao objeto qu
esta hospedado no container. Isto € feito utiliganch método denominado execute

onde sao informados o0 método a ser executadorrefde retorno e os parametros.
A forma de retorno pode ser definida de duas formas

» Referéncia remotétrue): Nessa forma, o retorno do método invocado é
hospedado no préprimontainere retornado ao cliente uRemoteObject

gue d& acesso a este novo objeto.
» Objeto(falsg: O cliente recebe o proprio objeto retornado pedtodo.

O exemplo a seguir demonstra a chamada de um métouiio que mantém o

resultado no préprio container:

RemoteObject<Ref>=(RemoteObject)<Ref>.execute(<Meth od> true,<Par#l1>,...,<Par#n>)

Para realizar a mesma operacdo, mas retornar oigugeto sem hospeda-lo
no container, basta alterar o valor do segundonpetra pardalse conforme o modelo

abaixo:

<Class><Ref>=(<Class>)<Ref>.execute(<Method>false, <Par#l>,...,.<Par#N>);

Uma vez que um objeto estd hospedado em um contgme meio do
RemoteObjecé possivel solicitar que este objeto seja traitsfguara o cliente. Para

isso é feito uso do métodetObject

<Class><Ref>=(<Class>)<Ref>.getObject();

Deve ser observadoque a migracdo de um objeto dmatainer para outro (por
motivos de balanceamento de carga, por exemplopiee uma tarefa simples, pois
basta realizar uma operacagetObjectjunto a um container e uma operacdo de

exportacdo junto ao outro.

Finalmente, quando um objeto remoto ndo sera ntdigzado, o cliente pode

solicitar sua remocé&o por meio do métédbjunto aoRemoteObject

<Ref> kill();




5.4.4.2 Estudo de Caso

Para demonstrar a utilizacdo do Sesiom na constrdedim sistema distribuido
foi criada uma aplicacdo para realizar a predicaocthsse de pontualidade de

pagamento de um cliente.

Foi criado um banco de dados sintético contend@080clientes que é utilizado
como base de treinamento para uma rede neuractiaftihultilayer perceptron$38].

Para cada cliente foi definido:

» Perfil: composto pelo tipo de trabalho (autbnomo ou eggate), tempo

de trabalho, tempo de conta bancaria e garanfiadia (sim ou nao).

* Classe de pontualidadeDetermina a pontualidade no pagamento,

podendo ser A, B ou C.

Esse aplicativo realiza o treinamento de uma redeah utilizando a Weka API
[89] e a classificagcdo de um novo cliente (que sem perfil informado por meio de
uma interface GUI criada com o Ja8aving. A imagem da figura 54 apresenta o

diagrama de classes.

Connection CostumerDAO
CostumerGUI < <Remote> > >| NeuralNetwork
| \l/
Classifier

Figura 54: Diagrama de Classes da Aplicacéo

Embora a primeira versao dessa aplicacado tenhadsgenvolvida para total
execucao local, o projeto de classes ja contempitau analise para determinar quais os
objetos poderiam ser executados remotamente. Baoa utilizou-se o esteredtipo
“remoté. E preciso observar que se o objeto da classeralNetworkfor distribuido

remotamente, todos os objetos a ele ligados tanskeéo distribuidos.



Para o desenvolvimento foi utilizado um notebdaler com processaddrurion
(64 bits) de 2.2GHz e 2GB de memdéria RAM. Durantiase de testes o tempo de

leitura do banco de dados e treinamento da redalfeude 4.5 minutos, em média.

No entanto, no ambiente de producéo a aplicacaerideser executada em um
Thin-Client que possui um processadoyrix de 266MHz, 128MB de RAM e Linux
Slitaz Como ja era esperado, ao tentar executar aagfbico equipamento nao teve

poténcia computacional suficiente e tornou-se irenge.

A alternativa para viabilizar a utilizacdo d@hin-Clientfoi realizar a distribuicdo
dos objetos mais pesados de forma que fossem adesutemotamente. Para isso, foi
utilizado um computador com processador Intel Cére 4GB de memdria RAM com

o containerdo Sesiom instalado.

Normalmente, o processo de adaptacdo de uma &uicaqivencional para que
ela tenha seus objetos distribuidos ndo € trilal.entanto, a utilizacdo do Sesiom
demonstrou uma maneira simples e ripida para aealsta alteracéao.

Ao planejar a modificacdo foi determinado que sdmen interface homem-
maquina permaneceria com sua execucao realizadssteona localthin-clien)) e os
demais objetosGostumerDAQ Connection NeuralNetworke WekaClassifier seriam
hospedados no servidor.

Todo o processo de alteracao e distribuicdo daag@lo demorou pouco mais de
3 minutos. O primeiro passo foi realizar a impditadas APIs do Sesiom, incluindo no

inicio do arquivo a instrucao:

import br.usp.icmc.lasdpc.sesiom.client. RemoteObjec t;

Apés isso, foi alterada a forma de criagcdo do objit classéNeuralNetwork
para realizar sua instanciagcdo no container. Augdb que realizava a criacao local da

rede era originalmente:

NeuralNetwork nn = new NeuralNetwork();

E foi substituida por:

RemoteObject rcd = newRemoteObject("NeuralNetwork”, -

“http://192.168.0.100:8080/sosweb/sos?wsd!”, N

"http://192.168.0.100:8080/wshclweb/wsbclService?ws dl",12345);




Foram alteradas as chamadas de métodos para fazeatos objetos remotos.
Sendo assim, para realizar o treinamento o treeheddigonn.learn()  foi substituido

POr rcd.execute("learn”, true)

Por fim, para realizar a classificacdo de um ndsmte o trecho de codigo:

classCode = nn.classify(salaryRange,bankTime,guaran tor,jobTime,jobType);

Foi substituido por:

classCode=(String)rcd.execute("classify" false,sala ryRange,bankTime, -

guarantor,jobTime,jobType);

Apds essas alteracdes a aplicacdo foi distribuddamente para ser executada
no Thin-Cliente a execugao ocorreu com sucesso, demorando 2fospara treinar a

rede.

E importante observar que uma vez que o proved®iole ja estava
configurado, para a criacdo de uma nova aplica¢ggdbdiida ndo foi preciso realizar
nenhuma transferéncia ou instalacdo no servidayue tornou o processo bastante

simples e rapido.

5.5 API Grid Anywhere

A construcdo de uma grade computacional envolversids requisitos que séo
impostos em funcdo da arquitetura do sistema caimp@ Grid Anywhereé um
middleware para grades computacionais que permite a constrdedambientes de
compartilhamento de recursos compostos por difesezdtegorias de participantes.

Conforme pode ser visto na figura 55, a aplicac&oiggla com o objetivo de
fazer uso de recursos locais e remotos. Para geeoslpossam ser hospedados e
executados remotamente é feito uso do Sesiom. tdoten esse componente, sozinho,
nao é capaz de descobrir recursos, negociar eoaacatividades para eles.

O Grid Anywhereentra como uma infraestrutura de software e ARIs (
permitem que a aplicacédo realize a alocacao desexwue sao utilizados durante a

execucgao.



Devido a grande quantidade de classes de equipasnemmputacionais que séo
encontrados atualmente, a arquitetura da gradewtagipnal deve ter uma composicao

dindmica para que diferentes cenarios possamesadidos.

Por isso, oGrid Anywheredetermina a utilizacdo de nucleos estéticos que
implementam as caracteristicas basicas enquantegassitos com maior variacdo em
funcdo da arquitetura sdo disponibilizados por rasacoplaveis, que devem ser

implementados utilizando a especificacao imposia peldieware

Aplicacdo

Grid Anywhere

Sesiom

JVM Remota JVM Local

Figura 55: Arquitetura em Camadas doGrid Anywhere

A figura 56 contém um diagrama de blocos da arquaebasica ddGrid

Anywhere S&o os modulos do provedor:

* Ndclea Componente responsavel por realizar a integragdo

gerenciamento dos modulos que compdem o provedeerdeos.

» Escalonador:Responsavel por realizar a negociacao dos reclosais
junto ao consumidor de recursos. Por ser um moacdplavel, novas
politicas de escalonamento, formas de comunicagdtoe outros, sao

flexiveis.

« Listener do EscalonadorE um médulo com um segundo nivel de
acoplamento permitindo refinar o comportamento doal®nador na
implementacédo dmiddleware A cada nova requisicdo de recursos esse

modulo é ativado podendo interferir na decisdodieissao do cliente.



* Gerenciador de Arquivo$ermite a realizagao de processoStge In
e Stage Oute arquivos. Pode ser implementado e acoplado eemu
de acordo com as necessidades da arquitetura iraplada.

» Listener do Gerenciador de Arquivdsocalizando no segundo nivel de
acoplamento, permite ao desenvolvedor mhiddleware refinar o

comportamento do Gerenciador de Arquivos.

e Adaptador do Container Médulo responsavel por realizar a
comunicagdo do nucleo concontainerdo Sesiom. Uma das principais
funcBes dessa comunicacdo é informarcaotainerse um pedido de
execucao foi autorizado ou nédo pelo escalonadas, g processos de
escalonamento e submisséo de objetos sdo diséirdosrrem de forma
independente.

¢ Modulos do SesiomComponentes que compdem o0 container de

execucao que foram detalhados na secao anterior.

ictencf” Consumidor
. > stenef
“Listenef
—Gerenciador~ ! ~-Gerenciador~
Arguivos Arquivos g
Ntcleo
Nucleo =Escalonador= —E<calonador Consumidor

Provedor , Provedor Consumidor
=~ Adaptador ~~

Container

= Adaptador =
Middleware

Controle 7 ‘Gateway

Container Sesiom T :
(Sesiom) H Admisséo (Sesiom)
——— WGerencador}, (Sesiom) .Gerenciador =

Mensagens
(Sesiom)

D Modulos estaticos . Modulos do Grid Anywhere .Aplica;éo dousuario
l:} Maodulos acoplaveis - Maodulos do Sesiom
Figura 56: Diagrama de blocos da arquitetura basicao Grid Anywhere

No consumidor sdo encontrados os modulos respdes@ee viabilizar a
participacéo do cliente na grade computacional k&0



* Nducleo Ele é responsavel por fazer o gerenciamento doédulos
acoplaveis e apresentar a API de utilizacdo daegeadplicacdo do

cliente.

» Gerenciador de ArquivoResponsavel por realizar, em conjunto com o

mesmo componente servidor, as transferéncias de/asq

» Listener do Gerenciador de ArquivoSomponente implementado pela
aplicacdo do usuario para determinar as acfesemseralizadas no
momento do envio ou recebimento de arquivos e emsode notificacdo

de erros.

» Escalonador Responsavel por localizar provedores e negooiar eles

pela utilizacdo dos recursos remotos.

» Listener do EscalonadorPermite que o programador da aplicacao
especifiqgue agcdes a serem tomadas durante os s\n&scalonamento
como, por exemplo, localizagdo de um provedor, @es@o e mudanca

de carga do servidor, entre outros.

* Moddulos do SesiomComponentes clientes que permitem o0 acesso ao

containerde aplicacdes remoto.

« Listener da AplicacioE possivel que um método remoto seja invocado
paralelamente em uma grade computacialesktop Nesse caso, um
numero indeterminado de respostas pode ser ofRmoisso, quando o
Sesiom identifica um ambiente paralelo de execwgjéoobriga que o
programador informe um componeriistener (ResponseListenemque
sera notificado sobre o recebimento de uma respostealizar seu
tratamento por meio do eventdnResponseEsse componente deve
oferecer ainda a implementacdo de um evento cha®@aéoror que &
utilizado para realizar o tratamento de excecOesx#eucao ocorridas

nos provedores.
5.5.1 Notificacdo de Eventos

E importante que o estado da execugdo de um opgstsa ser acompanhado
pelo cliente e que o estado global de um provedssa ser acompanhado pelo seu



administrador. GGrid Anywhereespecifica a existéncia de um documento XML que €&
responsavel por descrever o processo de notificagéétodos para realizar a recepcéo

e propagacdo de mensagens nos adaptadoresidiewaree container

Ao observar a arquitetura do Sesiom € possivelredis@ue o monitor de
execucdo € um modulo acoplavel. Sendo assim, dlap&mentado de forma a
processar o descritor de notificacoes e realizanwo de mensagens por meio do

adaptador de middleware

O containerdo Sesiom por sua vez realiza o monitoramentotantesdo estado
global do provedor e envia as informacgdes ao adap@emiddlewareque, de acordo
com o descritor, as propaga ou as ignora.

5.5.2 Arquiteturas Propostas

Utilizando o Grid Anywhere foram propostas duas arquiteturas de grades

computacionais, que sédo apresentadas nas proxitsecdes.

5.5.2.1 Grade Computacional como Infra Estrutura de um Andnite de PaaS por
meio da utilizacdo de SOAP Over SOAP
Uma variacdo do conceito de plataforma como serfRe@aS) € uma alternativa
para realizar a execucao de aplicacoes de usuziogencionais em um servidor de
aplicacdes. E possivel utilizar essa abordagem pamaitir que equipamentos com
recursos limitados sejam capazes de executar gfpdisamais complexas por meio da
distribuicdo de seus objetos que exigem maior pE&@omputacional.

Anteriormente foi demonstrada a utilizacdo do Segiara prover um ambiente
de execucdo de uma aplicacéo distribuida. No entaessa configuracao foi feito uso
de um servidor centralizado que foi disponibilizakelusivamente para fornecer esse
tipo de servigo.

Entretanto, para ser capaz de fornecer um sernogo menor custo faz-se
necessaria a utilizacdo de uma grade computacicoaio fonte de recursos
computacionais para o fornecimento de platafornmaccservi¢o. Para isso, € feito uso
da arquitetura d&rid Anywhereconforme mostrado na figura 56 com a implementacao

dos moédulos necessarios.



Com o objetivo de permitir que diferentes cenadesutilizacdo possam ser
viabilizados, o Sesiom admite que novos mecanisdegransporte de mensagens
SOAP possam ser implementados por @arenciador de Mensagemsacoplados ao
SOAP EngineEssa caracteristica € muito importante pa@id Anywhere pois é ela

gue torna possivel a integracao de diferentes slispas a grade computacional.

Conforme citado na secao (5.3) sobre o WSBCL, &ipelsque os participantes
da grade computacional tenham restrices de cordade que impecam o recebimento
de conexdes de redes externas. Para isso, uma@eBadiom nao pode atuar no papel

passivo do protocolo HTTP para receber as mens&@AS.

Esse problema é resolvido utilizando-se os mesmosettos de servidor ativo e
relay empregados no WSBCL. Conforme ilustrado na figbig um relay de
requisicbes é o Unico elemento passivo na arquatetuopera entre o cliente e o

servidor.

Dessa forma, quando um cliente deseja invocar utoduoéele se conecta ao
relay e envia a mensagem que representa a requisicamn@iner por sua vez,
também se conecta aelay para solicitar mensagens destinadas a ele, caracigo

um processo dpulling.

Cliente

Container

Figura 57: Relay de requisi¢cbes



A requisicdo de invocacdo do método do objeto rengotdescrita por uma
mensagem SOAP (#2) que é gerada pekewayexistente no cliente, conforme figura
58. Uma vez que para transportar essa mensagemralay € feito uso de servigos
Weh ela é encapsulada dentro de outra mensagem S@WBPgérada pelatub do
cliente e encaminhada via requisicdo HTTPralay, que a armazena em uma fila
destinada a sesséo.

Como o servidor € ativo, ele realiza uma invocag@cservicoWeb do relay
solicitando requisicOes destinadas a ele. Quandm nowa requisicdo € encontrada, a
mensagem SOAP que a representa (#2) € encapsuatta da mensagem SOAP de
retorno da chamada do servi¢éebdo relay (#1) cujo transporte € feito pela resposta
HTTP.

Sendo assim, stubdo servidor ativo processa a resposta da chanwdardico
Webdo relay, obtém a resposta (que também é uma mensagem SOARhtrega ao
SOAP Enginelo Sesiom para processamento.

A resposta da execucdo do método é retornadaedecutilizando o mesmo

principio da chamada: inserindo uma mensagem S@ARalde outra.

Uma andlise da figura 58 é importante. Ela € baseadigura 4 da secéo (2.2)
sobre servico®Vebh Na figura original é ilustrado um ambiente corsienal com um
servidor passivo, onde o processamento da requoigid&ito peloskeleton elemento

gue nao existe no servidor ativo, estando presamente noelay.



Figura 58: llustracdo da utilizacdo de SOAP Over S@P

5.5.2.2 Utilizacado de SOAP Over DTV para Viabilizar Set-tBpxes como
Provedores de Recursos
As grades computacionagkesktopvem ha anos fazendo uso de computadores
pessoais para realizar processamento paralelo lieag@ies distribuidas por uma
determinada instituicdo. Aplicacdes sédo enviadascataboradores que as executam no

formato deBag-of-Task® retornam os resultados.

O Grid Anywherepermite a construcdo de grades computaciodasktop
baseadas na migracdo de objetos para os volungaexscucao paralela de métodos por
meio do protocolo SOAP. Dessa forma, um Unico objetgrado para os voluntarios

pode ter seus métodos invocados quantas vezes fe@gssarias.

No entanto, na grade aqui apresentada os volusté#io receptores digitais de
televisdo interativa que recebem dados de uma eraisgabroadcastinge retornam
informacdes por meio de uma conexao de Internet.

Nessa arquitetura, um consumidor de recursos queejaderealizar o
processamento paralelo de uma aplicagdo néo tetatocadireto com os voluntarios,
mas sim com a emissora de TV. Sendo assim, o €l@mtia um objeto (ou pede sua
criacdo) a emissora que faz o encaminhamento, ifiadd, para todos os receptores
sintonizados a ela.



O Grid Anywherepermite a execucao das aplicacfes de duas foem@sneira
utiliza o formato debatch (Bag-of-Tasks quando o objeto é urBesiomLetsendo a
implementacgdo iniciada pelo préprio container nomeoto de sua hospedagem. A
segunda opcéo faz uso do protocolo SOAP para aeaizhamada remota dos métodos.

Conforme pode ser analisado na figura 59, quandongumidor deseja fazer
uso dos receptores de TV para executar uma aphicpgéalela, primeiramente ele
realiza, por meio das APIs d@rid Anywhere o escalonamento de recursos. Esse
escalonamento de recursos ocorre observando quislsem possui uma melhor

possivel poténcia computacional naquele momento.

1-Alocagdo de Recursos /‘

13-Migra;éo/Cria;SodoObjeto

3 Consumidor
S5-Envioda requisicao SOAP

<
’ .
’ \

2-Envioda AplicacdoInterativa A A A

4 - Envio do Objeto/Reguisicdo

. 6—Envioda requisicio SOAP *\
v N

Receptor
1

Receptor
2

Receptor

n

7 -Envio da resposta SOAP

8-Envio da resposta SOAP

S—Envio da resposta SOAP

------ Transmissdo broadcasting por radio difusdo

Transmissdovia Internet

Figura 59: Utilizacdo de SOAP em um ambiente de di&o

Quando uma emissora é selecionada para ser uijiedgal envia uma aplicacao
interativa ¥Lef) via difusdo que € apresentada aos usuarios gssu@m oGrid
Anywhere instalado no receptor. Os telespectadores, poro ndeissa aplicacao,
autorizam ou rejeitam (utilizando o controle remat@xecucédo da aplicacdo da grade.

Quando o consumidor termina de realizar a alocag&orecursos ele envia o
objeto a ser migrado ou a requisicdo de criacd@ Earemissora que faz o

encaminhamento para os receptores que realizgpadexgem do objeto.



Para realizar a chamada de um método, que ocorréorde paralela, o

consumidor envia uma mensagem SOAP para a emiggertaz a transmissao para os

receptores que recebem essa mensagem, executanodonmiicado e retornam a

mensagem SOAP de resposta por meio da Internet.

Para que esse modelo de execucao paralela possaptaEmentado é feito uso

de uma configuracdo de mddulos @dd Anywhereque é demonstrada na figura 60.

Nessa arquitetura ha dois niveis de provedor dgses. No primeiro nivel encontra-se

a emissora de TV e no segundo os receptores difg&ditop boxes

Os modulos acoplaveis darid Anywhereforam desenvolvidos e organizados

de forma a atender cada um dos niveis de provBtiotos componentes se encontram

em ambos, mas com requisitos diferentes:

Escalonador Na emissora é responsavel por negociar com aioudsr
pelo uso da graddesktop Esse modulo no receptor € responsavel por
determinar se a aplicacdo devera ser executadémiete de acordo
com as preferéncias do telespectador que podeniringbr exemplo, 0

limite maximo de utilizacdo dos recursos computaais.

Gerenciador de arquivos\Na transmiss&o entre emissora e consumidor a
comunicacdo de dados é bidirecional e é realizéitizando a Internet.

O envio de arquivos da emissora para o0s recepéaiealizado utilizando

o multiplexador que fara a transmissao utilizandoaoossel de dados.
Sendo assim, neet-top boxo gerenciador de arquivos apenas recebe
dados da emissora, mas pode enviar e receber naeta do

consumidor.

Gerenciador de MensagenfQuando um objeto é invocado pelo
consumidor a mensagem SOAP é propagada até a eanpgsomeio da
Internet e sua recepcao é feita pelo gerenciadomeesagens. Esse
componente ao receber o documento XML realiza o0 seu
encaminhamento via carrossel de dados e a recepgdeita noset-top

box por um outro gerenciador de mensagens que realietura dos
dados por meio dSLET JavaDTV. No momento do envio da mensagem
SOAP de resposta, 0 documento é enviado via Irtdiretamente para

0 consumidor
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Figura 60: Arquitetura de grade computacional parautilizacéo de receptores de TV Digital na
grade computacional

5.5.3 Gerenciamento de Mensagens no Set-Top Box

Quando uma emissora admite a execucdo de uma gidiqera a grade ela
necessita enviar uma aplicacdo para todos os oEespsintonizados a ela. Essa
aplicacdo tem como objetivo permitir a interatiedalo telespectador para que ele opte
por aceitar ou ndo a execucado das tarefas da goadgutacional e também alimentar o
middlewaredo Grid Anywhereinstalado noset-top boxcom mensagens obtidas do
carrossel de dados.

O aplicativo transmitido consiste em Xhetdo Grid Anywhereque é assinado
pela emissora de TV. As mensagens sao documentok Xi& podem conter



informacdes de controle (escalonamento da gradepedecimento de sessbes do

Sesiom, etc) e de chamadas remotas de métodos jSOAP

A transmissdo das mensagens é feita utilizand@raadcasting File System
especificado pelo JavaDTV. Na emissora, 0 gereocid@ mensagens do Sesiom
realiza a insercdo de um arquivo chamgdw.xmino carrossel de dados (passos 1 e 2

da figura 61) que sera posteriormente consumidmX{ett

Para cada nova mensagem a ser enviada o argaivoxmlé atualizado pela
emissora, o que é verificado petoddlewareDTV (3) que realiza o disparo (4) de um

evento ¢om.sun.dtv.broadcast.BroadcastFileEyeqtie é recebido (5) e processado

peloXLet(com.sun.dtv.broadcast.BroadcastFileListgner

Broadcast File
Listener

51
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|

|

|
I | | I
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Figura 61: Transmissdo das mensagens SOAP pelo flude dados do sistema de TV Digital

O XLet tem a funcdo de fazer a leitura dos novos dadgerar (6) um
documento no sistema de arquivos local utilizanddiretorio especificado para a
aplicacdo. Esse arquivo tem o0 nome composto pefhoeral do canal da emissora,
namero da sessdo estabelecida pelo Sesiom e nideesequéncia das mensagens

(dados que sao obtidos do documegaw.xm).

Um modulo gerenciador de mensagens realiza a hiseses arquivos e 0s
entrega aamiddleware para grade computacional (7). E importante obseque o
processamento desses dados sé é realizado quasbtksmectador selecionou a opgéo
“sim” apresentada na interface Hbet



Essa arquitetura € baseada na especificacao Javal&¥b permite que Grid
Anywhereseja acoplado a qualqueriddlewareque atenda as normas. Neste trabalho
foi feito uso damiddlewareGinga [73] [72] para realizar a validacaoXloet

Utilizando uma maquina virtual disponibilizada peldesenvolvedores do
Ginga, foram criados os receptores. Esses recepteceberam as implementacfes dos
componentes descritos na figura 60. Para poderlainmessas maquinas virtuais o
comportamento do carrossel de dados e do eng@dcastFileEventoi feito uso do
NFS (Network File Systejn que por meio de um sistema de arquivos distioui

simulou a chegada e atualizacdo dos arquivos quias@smitidos pela emissora.

Na figura 62 é apresentada a imagem da interfacé&idga realizando a
transmissdo de um video. No momento do inicio daagfio de recursos petrid
Anywheree apresentada a solicitacdo de permissado de exedagplicacbes de grade.
Os dados que sdo apresentados ao usuario saosoldtidarquivo XML transmitido

juntamente com a aplicacéao.

©® ©@ DFB X11 system window

Grid Anywhere: Autorizacao de Processamento

CMC m Prezado usuario, esta e uma aplicacao de Grid Computing que realiza processamento de alto desempenho. Per

mitindo sua execucao em seu receptor de TV voce estara contribuindo com pesquisas cientificas.

]

AO CARLOS

Figura 62: XLet para autorizacao de execucado da aphc¢édo do Grid



5.6 Consideracoes Finais

Este capitulo descreveunoiddleware Grid Anywherd-oram apresentados o0s
diversos modulos que o compd@am Dog(seguranca), WSBCL (carregamento de
classes), Sesiontgntainerde execucdo) e a AR3rid Anywhere Todos os modelos
foram implementados e a arquitetura basica do mndale se mostrou eficaz para a

composicao de novos ambientes de grades compuaaion

Com a composicao dos elementos que formam a argaiteasica foi possivel
realizar a construcao de duas grades computaciooaisobjetivos distintos. Uma para
ofertar plataforma como servico para usuarios cacie@ais e outra para utilizar os

receptores digitais como provedores de recursagneangrade computaciondgsktop

Foi possivel verificar que a fisiologia basica nhddlewareque considera o
acoplamento dos modulos foi fundamental para guesoenarios fossem criados sem

a necessidade de implementa¢ées muito complexas.

E importante ressaltar que, com excecdo da @fd Anywhere os demais
modulos Sam Dog WSBCL e Sesiom) séo totalmente independentesegraveis, o
que permite que seus modelos e implementacdesmpossaempregados em outros
tipos de sistemas distribuidos.

Esses modulos tiveram seus desempenhos mensuradesli@dos, o que
demonstrou que o mecanismo de seguraBiaan(Dog gera um esforco computacional
adicional pequeno. O WSBCL, por sua vez, pode cairsum tempo consideravel no
momento da carga de uma classe. Entretanto, issoecgomente uma vez para cada
conjunto debytecodegequisitado pela maquina virtual e a utilizacdoude meio de
comunicacao de dados eficiente colabora de forgnafisiativa com a diminuicdo do

tempo de espera.






Conclusoes

6.1 Consideracoes Iniciais

Esta tese de doutorado teve como objetivo anadigappor alternativas para o
cenario de computacdo em grade atual, para quepassdigma possa ser estendido de
forma que seja capaz de abrigar novos tipos deoslisms computacionais, atuando

tanto como provedores como consumidores de recursos

Na revisdo bibliografica, que é composta pelostokgs 2, 3 e 4, foram
apresentadas as tecnologias e metodologias past&riogho de sistemas distribuidos de
uma forma geralmiddlewarespara construcado de grades computacionais e urdoestu
sobre o sistema de televisdo digital interativgual foi idealizado como um possivel

meio de transmissao de dados para um sistema deddhamento de recursos.

O capitulo 5, que apresenta os resultados dastigaedes realizadas, foi
dividido em subsecdes que sdo responsaveis poregtesccada um dos modulos
propostos. Esses modulos, em conjunto, formafrid Anywhere mas podem ser

utilizados de forma independente em sistemas adasonaturezas.

6.2 Principais Resultados e Contribuicoes

Durante os estudos realizados foi possivel ideatifios problemas que séo
comuns as possiveis arquiteturas, como tambémesqgak necessitam de tratamento
individual para cada circunstancia. Por isso, dstdalho apresenta modelos e

implementacfes concretas para as questfes queasdidas entre as diversas possiveis



configuracbes de uma grade computacional e espmgies que permitem que 0S
requisitos variaveis possam ser resolvidos e adoplade maneira simples, aqueles ja

prontos.

Assim, as principais contribuicdes desta tese paslndestacadas como:

» Especificacdo da arquitetura=oram geradas interfaces que permitem
gue moédulos com maior dinamismo sejam implementadasoplados,

por meio de injecdo de dependéncia, aos nlcleasditieware

» Container de objetos com transporte flexivel desagans SOARUmMa
vez que omiddlewareproposto tem seu foco no compartilhamento de
recursos de processamento, foi criado o Sesiom, aumbiente de
hospedagem de objetos e invocacdo remota de métotamente
baseado em SOAP. Para isso, novos elementos faraemidos no
HEADER do protocolo para dar suporte ao modelo #ecw;ao
proposto. As mensagens desse protocolo podem terfama de
transporte implementada em um modulo distinto quac@éplado ao

container

* Transporte de SOAP por meio de outra mensagem SP&®@ permitir
gue no ambiente da grade computacional todos diipantes atuem
como agentes ativos e consigam fazer parte darsisteesmo estando
em situacdes com conectividade restrita (atrafrelealls e NATS por
exemplo) foram utilizados servicd¥ebpara implementar um ambiente
de transporte de mensagens SOAP, baseado na eddstd@ um

intermediério passivo.

» Transporte de objetos e mensagens SOAP por metondsistema de
televisdo digital interativo A integracdo doGrid Anywherecom o
middleware JavaDTV permite que o ambiente de comunicacdo das
emissoras de TV seja utilizado como meio de tramspte objetos Java,
gue sao transmitidos via difusdo e posteriormamiedados através de
mensagens SOAP, também transmitidaswadcasting

» Carregamento de classes por meio de SO¥ solugbes para
carregamento de classes Java disponibilizadaslipgura ndo foram

adequadas para situacdes onde ha problemas ddiciolagle e de baixa



poténcia computacional dos participantes de sistdRta isso, um
mecanismo totalmente baseado em servigieb (WSBCL) foi
desenvolvido durante este trabalho, para permigraprocesso de carga
também possa ser realizado de forma que tantoemteliquanto o

servidor atuem como agentes ativos na arquitetura.

* Ambiente seguro de execucdo com configuracdo esdalRevido ao
aumento do numero de consumidores proporcionadas pglades
computacionais providas pel@rid Anywhere foram apresentadas a
proposta e a implementacdo de um ambiente segumexelmucao de
aplicacbes JavaS@m Dog, que permite a heranca e sobreposicdo de
regras que permitem, de forma flexivel, definirue gpode ser feito, por

quem e em quais contextos.

* Arquitetura de grade computacional como infraestrat de um
ambiente de PaaSConfiguracdo dos componentes implementados para
permitir que recursos compartilhados possam setaofes como servigco

por usuarios convencionais.

* Arquitetura de grade computacional desktop queuisz de receptores
de TV como provedores de recursOsGrid Anywherefoi utilizado para
permitir que os receptorégset-top boxesjle sistemas de televisao digital
interativa baseados em JavaDTV possam atuar comweguores de

recursos.

Com esses resultados € possivel concluir que aatesgiu plenamente seus
objetivos. As pesquisas realizadas culminaram erdefns que foram validados por
meio das implementacfes, as quais deverdo sernibdpadas pelo Laboratorio de
Sistemas Distribuidos e Programacao Concorrent8[P&) para a implementacéo de

aplicacdes reais.

6.3 Trabalhos Futuros

Uma vez que o presente trabalho teve como objeBgolver os problemas
recorrentes em diferentes possiveis arquiteturaggrddes computacionais, foram

disponibilizados os nacleos centraismdimdiewaree os mddulos que sdo comuns.



No entanto, muitas outras questbes ainda precisam pgsquisadas e

desenvolvidas, gerando possibilidades de novosaltrab de iniciagdo cientifica,

mestrado, doutorado e pos-doutorado.

Permitir que aplicacdes convencionais ja prontasgaon utilizar a
grade computacionalO presente trabalho permite que aplicacdes sejam
desenvolvidas de forma a serem executadas no mpagiosto de grade
computacional. No entanto, muitas aplicacbes ja eseontram
desenvolvidas e altera-las para 0 novo modelo eavam volume
bastante grande de trabalho, aceitacdo dos desedwoés e nova
distribuicdo das aplicacdes. Para dar um grandsopasno a evolucao

do Grid Anywhere pretende-se investigar, propor e desenvolver uma
plataforma que seja capaz de analisar uma aplicdgéia ja pronta
(diretamente nos arquivos executaveis) e definigjpartes podem ser
migradas. Com isso, por meio de instrumentacdes aumbgos ja
compilados, sera possivel permitir que essas gpksafacam uso de

recursos remotos de forma transparente.

Integracdo com a plataforma AndroiQuando as solugbes do item
anterior ja estiverem definidas e testadas nasfplatas Java, serdo
realizados estudos e desenvolvimentos para viabibizmesmo para a
plataforma Android Isso permitirA que dispositivos moveis (como
smartphones e tablgts que apresentam uma menor poténcia
computacional, possam fazer uso de aplicacbes egeisitem uma

maior capacidade deardware

Escalonamento e troca de arquivos utilizando PHara realizar o
compartilhamento de recursos entre usuarios cofves €
interessante que 0s recursos possam ser encongaditigados de uma
maneira descentralizada. Por isso, a aplicacatgdatenos P2P em uma
implementagdo do modulo de escalonamento torna-astariie

interessante. O mesmo se aplica a transferénaegde/os.

Médulo para confiabilidade de resultados retornaddsas grades
computacionaislesktop € comum que uma mesma tarefa seja enviada a

mais de um provedor com o objetivo de compararessiltados para



verificar a veracidade do resultado do processameB$sa técnica
diminui, de forma consideravel, a vazdo de um sigteomo esse. Por
isso, uma pesquisa aprofundada para procurar horraas para obter os
mesmos resultados sem precisar replicar o processanapresentara

grandes contribuigBes para a area.

Moédulo de replicacdo de objeto¥endo em vista que as aplicacdes do
Grid Anywhere podem nao ser caracterizadas coBag-of-Tasks
garantir a disponibilidade dos estados dos objtosneio da replicacao
das mensagens SOAP ¢ inviavel, pois os métodoutexies podem
realizar acdes externas. Sendo assim, € preciguonilglizar um

mecanismo de replicacédo que atenda a esses reguisit

Mecanismos de contabilizacdo e cobranca de conglen@cursosOs
modulos que compdem Grid Anywherepodem ser utilizados para
compor um ambiente onde 0s usuarios possam faaateugecursos que
séo disponibilizados como servicos por provedoo@secciais como, por
exemplo, uma operadora de telefonia movel. Sensimag preciso que

0 Sesiom seja capaz de contabilizar e cobrar pelsurno de recursos.

Criacdo de APIs para outras plataformddma vez que todo o processo
de comunicacdo € feito por meio de XML, € possiyet clientes
desenvolvidos em outras linguagens de programaki@o, por exemplo)
possam fazer uso de objetos Java remotos. Para éssoreciso
desenvolver as APIs darid Anywhere o gatewaydo Sesiom(incluindo

0 ROI) e o servidor ativo do WSBCL utilizando esgk¢aformas.

Interface para monitorament@tualmente as notificacbes emitidas pelo
container ndo possuem uma forma amigavel de apagseEnao UsSUario.
E preciso que uma interface seja desenvolvida gemmaitir que o acesso

a essas informacdes seja realizado de forma simples

Interface de gerenciamento do Sesidtarmitir que o usuario possa, por
meio de uma pagin&/eh analisar um servidor Sesiom de maneira a
observar oscontainersem execucao, os objetos hospedados, recursos

consumidos, entre outros. Além disso, a interfameedoermitir que o



administrador realize acdes (finalizacdo de exexypdr exemplo) junto

ao servidor.

* Ferramentas de instalagéo e configuracdo do ambkiektiialmente todo
0 processo de instalacdo e configuracdo dos modol@sid Anywhere
é realizado manualmente. E importante que uma nfiemga auxilie

usuarios com menor familiaridade com o sistema.

» Hardware especifico para processamento de SOAP &@AP O
encapsulamento de uma mensagem SOAP dentro de andummento
desse mesmo protocolo pode consumir um tempo sl de
processamento. E interessante que estudos sejiradea para analisar
a viabilidade de construir uma placa de rede (FP&pgecifica para o

Sesiom.

PublicacGes Originadas ou Relacionadas a Tese

e TEIXEIRA, F. C. ; SANTANA, M. J. ; SANTANA, R. H. C; ESTRELLA, J.
C.; BRUSCHI, S.M.:*WSBCL: Web Services Based Classlodder
20"International  Conference on  Collaboration Techndésy and

Infrastructures IEEE Computer SocietyParis, 2011.

* TEIXEIRA, F. C. ; SANTANA, M. J. ; SANTANA, R. H. C; ESTRELLA, J.
C.; BRUSCHI, S.M .Sam Dog: A Java Sandbox Using a Cascading Access
Control List Approacti20th International Conference on Collaboration

Technologies and InfrastructureE EE Computer SociefyParis, 2011.

« TEIXEIRA, F. C. ; SANTANA, M. J. ; SANTANA, R. H. C; ESTRELLA, J.
C.: “Grid Anywhere: An Architecture for Grid Computinglé to Explore the
Computational Resources of the Set-top Box@&sird International ICST
Conference on Networks for Grid Applicatip@denas, 2009.

« BATISTA, B. G.; SANTANA, R. H. C.; SANTANA, M. J. TEIXEIRA, F.
C.: “Simulacdo de uma Grade Computacional Utilizandplicacoes
Interativas sobre os Receptores de Sinais DigitxikTll Simpdsio Brasileiro

de Pesquisa Operacional, Ubatuba, 2011.



6.5 Consideracoes Finais

O trabalho aqui desenvolvido teve como objetivolisaao cenario cientifico
atual que envolve a computacdo em grade, propoasn@rquiteturas para esse
paradigma e disponibilizar uma implementacdo res tprne possivel a aplicacdo
pratica dos conceitos propostos.

Os produtos desenvolvidos irdo contribuir com titadma cientificos por meio da
ampliacdo da poténcia computacional de grades datipnaisdesktopque poderao
fazer uso de TVs digitais e receptores como praesdde recursos. Quando 0s usuarios
convencionais sao considerados, a possibilidadaitifiear recursos remotos para
ampliar a poténcia computacional local € uma fomheaincentivo ao processo de

inclusao digital.

As contribui¢cdes foram enderegadas tanto ao memditico quanto ao mercado
tecnolégico. Os modelos desenvolvidos podem skzadbs em novas pesquisas para
atender a demandas relacionadas a area de sistbstidsuidos. Por sua vez, as
implementacfes dos médulos podem ser aplicadasuestdgs praticas que envolvam

os problemas aqui discutidos.

Por fim, a conclusdo desse trabalho abrira porkdoiés para que outros
pesquisadores apresentem novas ideias que podazrioptementadas e validadas por

meio de um ambiente em operacéao.
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