PUC-RiIo - Certifica¢é@o Digital N° 9916366/CA

18

2
Trabalhos Relacionados

Este capitulo apresenta alguns trabalhos recentes que envolvem propostas
de ambientes que permitem a geréncia de recursos para aplica¢gfes distribuidas.
A escolha dos trabalhos aqui apresentados deve-se ao fato deles apresentarem
elementos funcionais e infra-estruturas semelhantes aos que serdo
apresentados no objeto desta pesquisa. Serdo descritos trés ambientes que
enderecam, mais especificamente, requisitos tipicos de sistemas de tempo real
flexivel (soft real-time).

Antes mesmo da apresentacdo dos trabalhos, € importante observar-se
gue sistemas de tempo real estrito (hard real-time) ndo permitem perdas ou
atrasos no que se refere a tempo, por conseguinte, exigem uma politica de
escalonamento com garantias, em tempo de iniciacdo. J4 aplicacBes de tempo
real flexivel (soft real-time) permitem uma abordagem em tempo de execucao,
até mesmo através de politicas de melhor esforco, onde detalhes podem ser
excluidos para a manutencdo do tempo da tarefa, com tolerdncia a pequenos
retardos [26].

Além dos trabalhos que serdo apresentados, deve-se considerar outros
que tém destacado a relevancia em gerenciamento de recursos distribuidos para

aplicagbes de alto desempenho, como em [28] [29] [31] [32] [33] [34] [35].

2.1.
Servigco de geréncia de recursos intra-aglomerado

Em [11] foram analisados os elementos arquiteturais e os protocolos
utilizados dentro de um aglomerado de maquinas (cluster computing). Um
aglomerado geralmente reside em uma Unica rede local e contém de 2 a
algumas dezenas de maquinas. A Figura 5 mostra a organizacdo de um

aglomerado.
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Figura 5 - Organizacdo de um aglomerado (cluster)

O servigo de geréncia de recursos intra-aglomerado € formado por dois
componentes principais: o Gerenciador de Recursos Local (LRM - Local
Resource Manager) e o Gerenciador de Recursos Global (GRM - Global
Resource Manager). Um servico auxiliar importante € o Repositério de
Componentes que armazena o cbdigo executavel dos componentes de software
juntamente com informacfes sobre os requisitos para a execucdo daquele
componente.

O LRM é responsavel por gerenciar os recursos de uma unica maquina.
Para isso, ele interage com o sistema operacional e recebe solicitacbes para
execucdo de novos componentes. Tais solicitacdes podem vir tanto de usuarios
locais que interagem diretamente com o LRM, quanto de usuérios ou servigos
remotos cujas solicitagbes vém através do GRM.

O GRM, por sua vez, mantém uma visdo global do aglomerado e é
responsavel pelo gerenciamento dos recursos do aglomerado como um todo.
Para isso, 0 GRM mantém um banco de dados com informacbes sobre as
maquinas do aglomerado e recebe atualizagBes periddicas sobre o estado

desses recursos.
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Como mostra a Figura 6, quando um usudrio deseja executar um novo

componente de software?, ele envia uma solicitacdo para o LRM local (flecha 1

da Figura 6); isso pode ser feito programaticamente, através de uma interface

grafica ou através de um interpretador de comandos interativo. Esta solicitacéo

inclui 0 nome do componente a ser executado e, se desejavel, informacdes

sobre em qual tipo de maquina o componente deve ser executado e quais tipos

de recursos 0 componente ira necessitar.
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Figura 6 - Protocolo de reserva de recursos e execucdo de componentes

% A expressdo “componente de software” é usada para se referir tanto a uma aplicacdo

executada por um usuario, como por exemplo, um editor de textos ou um navegador

web, quanto a uma parte de uma aplicacéo ou sistema distribuido maior.
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Quando o LRM recebe a solicitacdo do usuario local, ele primeiro examina
0s requisitos do componente e verifica se a maquina local tem a capacidade de
atendé-los (flecha 2 da Figura 6). Caso ela tenha esta capacidade, ele entdo
verifica se a carga atual no processador local estd em um nivel satisfatorio (por
exemplo, menor do que 90% de utilizagdo). Caso a carga esteja dentro do limite
pré-estabelecido, o LRM ent&o solicita ao repositério de componentes que lhe
envie o codigo para aquele componente. Ao receber o cédigo, este € executado
em um novo processo na maquina local e, se necessario, recursos de hardware
da maquina local — como parcelas de memoria fisica e de processador — podem
ser reservados para este processo, a fim de garantir a qualidade de servigo para
0 NOVO componente.

Por outro lado, se o LRM decide que a execu¢do do componente ndo deve
ser local, ele repassa a solicitagdo de execucdo do componente para 0 GRM
(flecha 3 da Figura 6). Este, por sua vez, consulta o seu banco de dados para
descobrir qual, dentre todas as maquinas do aglomerado, seria o melhor
candidato para executar tal componente. Para isso, o GRM leva em
consideracdo os requisitos de software e hardware do componente e o estado
atual de utilizacdo de recursos em cada maquina do aglomerado. Nesse
momento, 0 GRM repassa a solicitacdo para o candidato escolhido (flecha 4 da
Figura 6). O candidato verifica se ele realmente pode hospedar aquele
componente localmente (flecha 5 da Figura 6) e, caso possa, executa 0S
mesmos passos descritos anteriormente para executar 0 componente, ou seja,
baixa o cédigo do componente do repositorio (flechas 6 e 7 da Figura 6) e o
executa localmente (flecha 8 da Figura 6). Apés a inicializagdo do componente, 0
LRM envia uma mensagem de volta para o cliente que solicitou a execugao do
componente (flechas 9 e 10 da Figura 6) contendo uma referéncia para o
mesmo, de forma que o usuario possa interagir com ele.

Caso, no passo (5), o “melhor” candidato escolhido pelo GRM né&o possa
hospedar o componente (por exemplo, porque 0s seus recursos de hardware ja
estdo reservados para outros processos), o seu LRM envia um NACK para o
GRM que, por sua vez, envia a solicitacdo para o segundo melhor candidato, e
assim por diante. O GRM mantém uma visdo aproximada da disponibilidade de
recursos em todas as maquinas de seu aglomerado. Gracgas a isto, na grande
maioria das vezes, o primeiro candidato escolhido por ele jA& é capaz de

hospedar o componente.
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2.1.2.
Disseminacéo de informacdes

E importante que o GRM mantenha uma informacdo atualizada sobre a
utilizacdo de recursos nas maquinas do aglomerado. No entanto, se o sistema
fosse projetado de forma que essas informacdes fossem atualizadas muito
freqlentemente, isso levaria a uma grande sobrecarga e a um fraco
desempenho do servi¢co, o que comprometeria a sua escalabilidade. Portanto, a
estratégia foi manter o GRM ndo com informagfes precisas sobre o estado do
aglomerado, mas sim, com uma idéia aproximada do estado global do sistema.
Desta forma, o banco de dados do GRM é utilizado apenas como uma dica (hint)
sobre onde os componentes devem ser executados. Ndo é fundamental um
comportamento 6timo do sistema, mas apenas um comportamento eficiente,
mesmo porque se fosse projetado um sistema que procurasse uma distribuicao
6tima dos componentes, a sobrecarga seria tdo grande que o desempenho se
degradaria rapidamente.

O protocolo de atualizacdo das informacdes do banco de dados do GRM
funciona da seguinte forma: periodicamente (por exemplo, uma vez por minuto),
cada LRM consulta seu sistema operacional local para verificar a disponibilidade
de recursos como memoria fisica, memdaria virtual, largura de banda de rede e
utiizacdo de processador. Se houver uma variacdo significativa na
disponibilidade de algum destes recursos (por exemplo, uma variagdo superior a
10%), o LRM envia uma mensagem ao GRM informando o estado atual de todos
0S recursos. Se a variagdo é considerada ndo muito significativa, nada é feito.

Além disso, caso ndo ocorra nenhuma modificagdo significativa durante um
prazo maior pré-determinado (por exemplo, a cada dez minutos), o LRM envia
mesmo assim uma mensagem de atualizacdo para o GRM. Este outro tipo de
mensagem (chamada de keep-alive) é usada para que o GRM tenha uma idéia
aproximada de quais maquinas estdo disponiveis no sistema. Se uma maquina
tiver problemas e se desligar da rede, este fato € detectado pelo GRM gracas a

auséncia do keep-alive.

2.2.
Servico de geréncia de recursos inter-aglomerados

O protocolo descrito no item 2.1 é funcional para aglomerados contendo

até algumas dezenas de maquinas. Em [18] o objetivo é implementar um sistema
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capaz de atender potencialmente milhes de maquinas conectadas através de
uma rede geograficamente distribuida como a internet. Para isso, foi necesséaria
a adocao de uma hierarquia de aglomerados. O objetivo maior de [18] € oferecer
o0 maximo de escalabilidade, sem perder o controle sobre os recursos do
sistema.

A Figura 7 mostra a organizacdo hierdrquica de uma colecdo de
aglomerados. Cada aglomerado pode tanto utilizar um repositorio de
componentes remoto quanto manter uma coépia local. A primeira op¢ao facilita a
administracdo dos repositorios enquanto que a segunda favorece a

escalabilidade do sistema.
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Figura 7 - Hierarquia de aglomerados

Os GRM's séo organizados de forma hierarquica pelos administradores do
sistema e o algoritmo de atualizagédo é estendido de forma que GRM’'s em um
nivel da hierarquia enviem de tempos em tempos uma atualizacdo do estado do

seu aglomerado para o0 GRM do nivel superior. No entanto, ao invés de enviar
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informacfes detalhadas sobre todas as maquinas do seu aglomerado (o que
comprometeria a escalabilidade do sistema), cada GRM envia apenas uma
consolidacao (por exemplo, média aritmética e desvio padrao) da disponibilidade
dos recursos nas maquinas do seu aglomerado. Assim, o GRM de um né interior
da arvore de GRM's mantém informac¢des aproximadas sobre todos o0s
aglomerados que estdo em sua sub-arvore. Um GRM envia uma atualizacdo
para o nivel superior apenas quando ha uma mudanca significativa na
consolidacdo dos recursos de sua sub-arvore ou quando chega a hora de enviar
um keep-alive (por exemplo, a cada 10 minutos).

Se um GRM percebe que ndo ha nenhuma maquina em seu aglomerado
capaz de executar um certo componente, ele repassa a solicitagdo para um de
seus vizinhos na hierarquia dos GRM’s. Cada GRM intermediario possui
informacdes sobre os recursos disponiveis nos seus vizinhos em niveis inferiores
da arvore (chamados de “aglomerados filho”). Neste caso, 0 GRM usa estas
informacfes para identificar o aglomerado filho que seria o melhor candidato
para executar tal componente e executa um protocolo analogo ao protocolo de
reserva de recursos e execugdo de componentes descrito em 2.1.2. Caso
nenhum aglomerado filho seja capaz de executar o componente, o GRM repassa
a solicitagdo para o seu GRM pai, de forma analoga ao protocolo intra-
aglomerado onde o LRM repassa a solicitagdo para o seu GRM.

A expectativa € de que, numa situagcdo normal, a grande maioria dos
componentes sera executada no aglomerado local. Mas, caso o aglomerado
esteja sobrecarregado ou caso 0s recursos de hardware exigidos por um
componente especifico ndo existam no aglomerado local, o sistema se
encarrega de buscar um local apropriado para executar o componente em outros

aglomerados.

2.3.
Mecanismo de Geréncia para Sistemas Multimidia Distribuidos

Em [39] verifica-se uma plataforma distribuida de geréncia de recursos
com QoS, na forma de um middleware. Essa plataforma é denominada QualMan
(QoS-Aware Resource Management) e consiste em um conjunto de servidores
de recursos, utilizando um modelo de recurso e uma geréncia de QoS,
acessiveis a todas as aplicacées. O modelo incorpora, além de um escalonador
de recursos, um outro componente chamado negociador de recursos (resource

broker), responsavel por fornecer a Qo0S, a negociacdo, a admissdo e a
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capacidade de reserva para recursos compartilhados tais como processador
central, rede, ou memaria, de acordo com as exigéncias de QoS. Negociadores
de recursos sdo gerentes de recursos intermediérios que fornecem, junto com os
escalonadores de recursos, um controle mais previsivel e refinado dos recursos

as aplicacoes.

2.3.1.
Modelo de recurso

Para atender as expectativas das aplica¢gbes, cada recurso compartilhado
deve ser modelado autonomamente para fornecer seu préprio mecanismo de
controle assim como, ser capaz de adaptar-se as ocorréncias de mudancgas ou
sobrecargas ndo deterministicas. Esse modelo permite uma visdo uniforme de
qualquer recurso compartilhado em um sistema multimidia distribuido com
exigéncia de Qo0S. Essa visdo permite ainda o desenvolvimento de algoritmos
com heuristicas exequiveis para resolver o problema de reserva de recurso
distribuido que, de outra forma, € um problema NP-completo.

O acesso a um recurso compartihado é baseado no modelo
cliente/servidor. O cliente consiste em duas partes: o negociador cliente (client
broker) e o processo cliente (client process) (Figura 8). O negociador cliente
solicita e negocia com o negociador de recursos durante a fase de
estabelecimento ou adaptacdo de uma conexdo multimidia. Este mesmo
negociador cliente especifica os parametros de QoS desejados QOSges
(Q0S4ve OU QOSpin < QO0Syes < QOSnax)- O processo do cliente utiliza os recursos

negociados durante a fase de processamento/transmissao.
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Figura 8 - Modelo de recurso com 0s respectivos servigcos

O servidor oferece servicos equivalentes, para controlar parametros de
QoS que variam no tempo: variacdo estatistica do retardo (jitter), desvio de
sincronizacdo e retardo fim-a-fim. A partir de uma solicitacdo, o negociador
cliente e o negociador de recursos negociam/renegociam um contrato de QoS
entre o cliente e o servidor. O negociador de recursos executa 0s servigos de
admisséo e decide sobre a disponibilidade do recurso. Para que este negociador
de recursos execute o controle de admissao, ele deve ter conhecimento sobre a
quantidade do recurso solicitada (por exemplo, tempo para o0 processamento do
processo/thread/task). Se o cliente ndo souber a quantidade da solicitacdo, pode
obter essa informacdo através do servico de avaliacdo (probing service)
realizado no inicio da fase de negociacdo. Esse servico determina a média
estatistica da quantidade pedida do recurso e guarda esta média na
configuracdo da QoS. O cliente confia e fornece esses valores ao negociador de
recursos para o controle de admissao.

O escalonador de recursos (resource scheduler) consiste em duas partes:
o controlador de recursos (resource controller) e o executor do recurso (resource

z

worker). O controlador de recursos € chamado para controlar o executor do
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recurso. Este controlador obtém o contrato de QoS que inclui ndo somente 0s
parametros, mas também uma politica de escalonamento exequivel, que
satisfaca o tempo e o controle do fluxo de eventos dos recursos utilizados. O
negociador de recursos comunica a informacdo ao controlador de recursos
através de um contrato. Uma vez que este controlador tenha a informacéao inicial,
examina e emite unidades escalonaveis apropriadas (pacote, processo ou bloco
de disco) ao executor do recurso, de acordo com a politica de controle. Além
disso, o controlador de recursos é responsavel pela monitoracéo e adaptacao da
QoS, no caso da ocorréncia de pequenas variacdes. Variagbes maiores sédo
comunicadas ao negociador de recursos que decide se as sobre-processa, de
acordo com as regras especificadas pelo cliente.

Existem semelhancas ao comparar-se essa geréncia de recursos com

outras solu¢des que atuam no nivel de sistema operacional (kernel level):

¢ Vantagens: a plataforma QualMan é flexivel e escalavel podendo ser
utilizada em estacées de trabalho diversas. E flexivel porque permite que
0 usuario carregue e configure seu ambiente multimidia. O usuario inicia
o middleware e usa uma interface de programacdo (API - Application
Program Interface) que permite o acesso e o controle da QoS oferecida
pelo middleware. E escalavel porque permite fornecer garantias de QoS
para aplicagdes locais tais como MPEG (Moving Picture Experts Group),
ou distribuidas tais como video sob demanda. A aplicacéo pede a reserva
de processador central, ou de processador central e de memaria, ou de
processador central, de memoria e de rede, dependendo do tipo de

aplicacao.

» Desvantagem: auséncia de granularidade mais fina na QoS,
particularmente visivel em restricbes temporais. A razdo é que, a fim
conseguir flexibilidade e carga para todas as plataformas, ndo ha
nenhuma mudanca no sistema operacional (kernel). Assim, as
propriedades temporais tém uma baixa variacdo. Entretanto, o controle
de tempo conseguido € suficiente para aplicacdes multimidia e os
resultados mostram que esse middleware fornece um suporte temporal
muito melhor que qualquer aplicacdo poderia conseguir executando em

um ambiente sem essa funcionalidade.
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As infra-estruturas desenvolvidas nos projetos apresentados permitem que
uma colecdo de maquinas heterogéneas distribuidas em aglomerados
fisicamente distantes, mas interconectadas por redes de computadores,
trabalnem em conjunto para a resolucdo de problemas computacionalmente
pesados. Os servicos oferecidos por esses trabalhos procuram localizar as
maquinas disponiveis em um determinado instante e auxiliam na execucado de
programas do usuario. Procurou-se assim, mostrar trés ambientes que oferecem
suporte para gerenciamento de recursos baseado em uma hierarquia de

gerenciadores, similar a proposta de extens&o do objeto desta pesquisa.
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