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Resumo

Para alocar recursos e submeter tarefas numa grade compataervicos de descoberta, alo-
cacao e escalonamento precisam conhecer o desempenhaussse Como as tarefas serao
executadas num momento futuro, estes servicos podem ean@ggritmos de predicao para

prever o desempenho dos recursos, melhorando a qualidadmslelecisbes. Além disso, al-

goritmos de predi¢cdo baseados em séries temporais demamidamacdes histéricas sobre o

desempenho dos recursos para prever o comportamento fidsnmesmos. Para dar suporte
a algoritmos e servicos de predicdo é proposto o GlStoragesanvico de informacéo para

grades computacionais projetado para armazenar infoesagbre recursos. O GlStorage €
baseado no modelo GMA, sendo estruturado como uma arvaepssr bom desempenho e
armazenar grande volume de dados.






Abstract

In order to allocate resources and submit jobs to a grid,uresodiscovery and scheduling
services need to know in advance the performance of the datediesources. Since jobs will
be executed in a future time, these services may use p@ualgorithms to forecast resources
performance, improving the quality of their decisions. Awdhally, prediction algorithms that
use time series analysis demand historical performanoentation to predict future behavior.
To support prediction algorithms and services we propo&tdshge, a grid information service
designed for storing historical performance informatitwowt resources. GlStorage is GMA
compliant and is structured as a tree in order both to aclgewd response times and to store
large amount of information.
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1 Introducao

Este trabalho é dedicado ao estudo de servicos de infornpacd@rades computacionais.
Com o proposito de dar suporte a algoritmos de predicdo éoprapma nova arquitetura de
servigo de informagéao.

1.1 Motivacao

Avancos nas tecnologias de redes de computadores e itfudes computacional tornaram
possivel a construcéo de ambientes computacionais distob de alto desempenho em grande
escala. Tais ambientes, conhecidos como grades commaacjd], sdo formados por recursos
heterogéneos, distribuidos geograficamente e conectatiompernet.

Grades computacionais possibilitam o compartilhamentedarsos entre diversas organi-
zacOes. E justamente essa caracteristica que torna as ¢fiadsrativas, porém, essa mesma
caracteristica as tornam dependentes de servigos de maonéoto capazes de realizar tanto o
monitoramento quanto a descoberta de recursos. Servigo®uoidcoramento sdo usados para
encontrar recursos pertencentes a grade e verificar em ma® &g encontram [2]. Uma série
de servigcos necessitam de mecanismos de monitoramentoepéizar com éxito suas tarefas,
tais como: descoberta de recursos, escalonamento destdmefieer, monitor de tempo real,
entre outros.

Em especial, servicos de descoberta e alocacao de recuzsoalenamento de tarefas tém
por objetivo escolher os recursos que melhor atendem assigades de desempenho da apli-
cacao e dividir as tarefas de acordo com a capacidade de @adaa. Tais servicos podem
empregar algoritmos de predigdo de desempenho em suasesr@dra melhorar os seus resul-
tados. Exemplos de beneficios do uso de predicdo na detsxebszlecado de recursos podem
ser encontrados nos trabalhos de Downey [3] e Smith [4], [@sidtados obtidos por Berman
at al [5] e Yangat al [6] demonstram os beneficios alcangados no escalonamento.

Diversos algoritmos de predi¢cdo baseiam-se em séries tamp®s modelos matematicos
empregados podem variar desde simples técnicas como meédmediana até técnicas mais
elaboradas como modelos de auto-regressdo. Entretatits, éstes modelos requerem infor-
macdes historicas sobre o desempenho dos recursos.

Para dar suporte a algoritmos e servicos de predicdo ebtdhtoapropde um servigco de
informacédo para grades computacionais (GIS) cujo objgtiviipal € armazenar informacdes
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historicas sobre o desempenho dos recursos. Tal servigmaro de GIStorage, permite que
servicos de predicdo concentrem-se somente no procedsadasninformacdes coletadas ao
invés de gerenciar sensores e as informacgdes produzigarsrdo-os de problemas relaciona-
dos a grande quantidade de dados, escalabilidade, entos.out

Usando um servico de informacéo, usuarios podem acessamiagdes historicas sobre o
desempenho dos recursos independentemente do algoritsemoago de predicdo empregado.
Além disso, organizagdes virtuais (OV) [1] podem usar osees que melhor atendem as suas
politicas internas, ndo sendo imposta a instalacao de resnsompativeis com determinados
servicos de predicdo. Naturalmente, tanto os sensoresogoarservicos de predicdo devem
compreender os protocolos definidos pelo GlStorage.

1.2 Objetivos

O objetivo deste trabalho € propor uma nova arquitetura gemacos de informacéo para
grades com suporte a algoritmos de predicédo. O servico deazanar informacdes historicas
sobre o desempenho dos recursos.

Para o projeto de um servico de informacdo uma série de qsedtdem ser tratadas como
heterogeneidade de recursos e informacdes, grande vokiahedds, desempenho, escalabili-
dade e padronizacdes [7].

Devido a diversidade de recursos existentes numa gradafamacoes de desempenho
variam. Deve-se utilizar um modelo de informagéo capaz derdeer recursos heterogéneos e
suas relagbes com os demais.

Grades computacionais possuem numerosos recursos. Baramalestes deve-se manter
informacgdes historicas, gerando um grande volume de daatassprem armazenados. Além
disso, a arquitetura deve gerenciar tais informacdes desfescalavel, permitindo um elevado
namero de recursos.

Empregam-se algoritmos de predicdo com intuito de mellwodasempenho de aplicagdes.
Um servico de informacao deve ser estruturado para obtéreganinformacdes aos algoritmos
de maneira otimizada, reduzindo o tempo despendido condapce

Para que o servico seja amplamente utilizado é necess&gar®sua arquitetura em padrdes
para grades computacionais. O servi¢co deve respeitargmdoino WSDL [8] e WSRF [9],
assim como as recomendagdes provenientes de instituigges ©ASIS [10], OGF [11] e
W3C [12].
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1.3 Estrutura do texto

O trabalho esta divido em seis capitulos. No capitulo intté@do (capitulo corrente), sdo
apresentados os objetivos e motivacdo para a realizacéotd®salho. No segundo capitulo a
importancia dos servicos de predicao e os requisitos domosesao descritos. O Capitulo 3
trata sobre os trabalhos relacionados. No Capitulo 4 é dafaiarquitetura do novo servico,
sendo elucidadas as decisdes de projeto e as suposicoesa desuas qualidades. Os resulta-
dos obtidos por meio de simulagfes podem ser vistos no GapitdPor fim, o sexto capitulo
discorre sobre as consideracdes finais deste trabalho.
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2 Importancia e requisitos de servi¢os de predicao

O objetivo deste trabalho € propor uma nova arquitetura gEmacos de informacao para
grades com suporte a algoritmos de predicdo. Para dar sigotjuado é necessario conhecer
o funcionamento, utilidade e requisitos dos algoritmos@gaes de predicao.

2.1 Utilizacao de algoritmos de predicéo

Os algoritmos de predicdo sdo empregados nas varias etap@sagedem a execucao de
aplicacdes. Para melhor compreender a sua importancideséantos abaixo 0s principais usos
de algoritmos de predicao.

A execucao de uma aplicacdo em grade abrange uma série de gtapvao desde a des-
coberta dos recursos e atribuicdo de tarefas até o monegotanda execucéo [13]. Durante
as etapas de descoberta, alocacdo e escalonamento podenpssgadas técnicas de predicao
visando um melhor desempenho da aplicagéo.

A etapa inicial é a descoberta de recursos, que se caracpsia verificacdo dos recur-
S0s que estdo disponiveis para o usuario. Em um primeiro momeeve-se verificar quais
recursos gue o usuario tem acesso, evitando assim, araggisdinadamente elementos que o
usuario ndo podera utilizar. Nas proximas etapas deveafizareuma analise mais detalhada,
excluindo-se 0s recursos que ndo possuem os requisitanasieixigidos pela aplicacao.

Na etapa seguinte é realizada uma selecdo dos recursodoressgolher aqueles que melhor
se adequam as necessidades da aplicacdo. Nesta etapse tlxaa-em consideracéo as carac-
teristicas dos recursos como, carga do processador, nzedigponivel, laténcia da rede, entre
outras, no momento em que a aplicacdo ira executar, poiapl{gacdes paralelas frequiente-
mente tém um tempo de execucdo elevado e durante esse pasiodmcteristicas dinamicas
dos recursos podem variar significativamente em relacduvadoses encontrados no momento
da escolha dos mesmos; (ii) aplicacdes que empregam vadossos necessitam reserva-los
para um momento futuro onde sera possivel usa-los simaltae@e [14], porém, naquele ins-
tante as caracteristicas podem ter sofrido grandes magiésaPortanto, 0 emprego de técnicas
de predigéo para realizar uma sele¢céo baseada no compuottafioneiro dos recursos pode ter
impacto positivo no desempenho final da aplicagéo [3-5,715-1

As informacdes de predicdo de desempenho podem ser prepgttaadministrador do re-
curso usando urservice level agreemenitl8], ou obtidas através da analise do histérico de
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desempenho do recurso. Pode-se inclusive empregar este aimo método na geracdo do
SLA [6].

Logo apos a selecdo, € necessario fazer o mapeamento das tee recursos alocados.
O objetivo desta etapa é gerar um mapeamento de forma quieetindesempenho segundo
critérios do usuario. Para comparar diferentes tipos deearapntos e eleger aguele que atinge
melhor desempenho pode-se modelar matematicamente agéolide acordo com sua neces-
sidade. Por exemplo, o tempo de execucdo de uma tarefa pogpresentado pelo nimero de
instrucbes que ir4 executar e pelo nimero de mensagenscureviar ou receber. Conhecendo-
se a capacidade de processamento e a banda de rede dispamvehda recurso é possivel
calcular uma estimativa do tempo de execucao de uma tarsfare aeleger o mapeamento que
finalizara a aplicacdo em um menor tempo. Como as tarefastex@o em um momento pos-
terior a etapa de mapeamento, o uso de algoritmos de preulcoauxiliar na determinacao
das caracteristicas dos recursos no instante em que acdplica executar. Resultados obtidos
por Bermarat al [5] e Yangat al [6] demonstram alguns dos beneficios do uso de predi¢do no
auxilio ao escalonamento.

O uso de técnicas de predigdo ndo se restringe aos exempias awlui-se também pre-
visdo de tempo de execucao de aplicacdes baseadas na camaeksador [16], previsdo do
trafego do préximo ano de ubackbond19], previsdo do tempo de espera na fila do escalona-
dor [3], entre outros.

2.2 Algoritmos e servigos de predicao

Diversos algoritmos e servigcos de predicdo foram propasidengo dos anos, dentre 0s
quais se destacam na literatura o Remos [20], NWS [21] e o HAGE Além destes, o al-
goritmo proposto por Yangt al [6] merece atencdo por adotar uma abordagem diferente dos
anteriores.

2.2.1 Network Weather Service - NWS

O NWS foi projetado para prever o desempenho de recursos agmaae [21], sendo usado
pelo AppLes [5] para auxiliar na selecéo e escalonamentpldmedes paralelas.

A arquitetura do NWS € composta por sensores, repositoaigoeitmos de predicdo. Os
sensores Sao processos que monitoram 0s recursos e gevamaigdes sobre o desempenho
corrente dos mesmos. Tais informacfes sdo posteriormengzenadas em um repositorio
distribuido que é acessado pelos algoritmos para realipaedicdo de desempenho (ver Fi-
gural).

Cada recurso executa um sensor de maquina e de rede [22].s@ sienmaquina produz
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Recurso Recurso
Sensor de rede

o e o

Sensor de CPU

Sensor de meméria

Sensores

< Repositorio B

Predicao

[ Método 1 } [ Método 2 } [ Método 3 }

Figura 1 — Arquitetura do NWS.

informacdes sobre a porcentagem de CPU sendo usado, o ndemprocessos de sistema e
de usuario, espaco em disco disponivel e tamanho de merigicilivre. J& 0 sensor de rede
informa a laténcia e taxa de transferént¢haqughpuj da rede.

As informag0@es coletadas sdo armazenadas em repositarep@sterior recuperacao. Os
repositoérios sado gerenciados por um processo que recelupee insercédo e de recuperacao.
Podem existir mais de um repositorio na grade e um unico tépaspode conter informacdes
sobre varios recursos. O repositério € composto por vargs\es de texto comuns, organi-
zados como uma fila circular, onde os dados mais antigos S&wos ao passo que Novos Sao
inseridos.

Baseados nas informacdes armazenadas nos repositorigsmsras de predicdo do NWS
sao capazes de prever o estado dos recursos uma unidadepdenerfuturo. Uma unidade
de tempo refere-se ao intervalo entre duas medi¢Bes dosreensA predicdo é calculada
aplicando-se equacdes estatisticas como média ou medibre sries temporais, obtendo
valores aproximados para o comportamento futuro dos resurs

2.2.2 Resource Monitoring System - Remos

O Remos foi projetado para prover informacdes sobre ossesuabrangendo o estado do
processador, rede, entre outros. O Remos possui ainda uigosee predicdo capaz de prever
o desempenho futuro dos recursos [20].

A arquitetura do Remos pode ser vista na Figura 2, sendo csimpor coletores, servigo
de predicdo, Modeler e aplicacdes. Os coletores sao semeshaos sensores do NWS, res-
ponsaveis por coletar informacdes sobre o0 estado do pextms&arga media) e rede (carga
atual). O coletor Master mantém registro dos coletores pal@®es da rede na qual eles atuam,
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abstraindo da aplicacéo a existéncia e localizag&o dos asegiplicacdes de usuario utilizam
a APl do Remos para coletar as informacdes. Tal API & chamabti#odeler.

O Remos inclui um servico de predicdo que recebe um vetor diesdzoletados e produz
uma predicao para um tempo futuro, determinado pelo usu@riservico permite também a
geracao continua de predi¢des, tdo logo sejam coletadasnfaimacdes. Outra caracteristica
do Remos € permitir o compartilhamento de predi¢cao enties/asuarios para nao comprome-
ter o desempenho do sistema, como aconteceria caso cadi@ gsliditasse a mesma predicao
sob demanda.

Cada coletor mantémuffersdas informacdes coletadas, gerando um histérico do desempe
nho do recurso que posteriormente é repassado para o seevigedicao.

Aplicacao

Coletor Servico de
Master Predicdo

Figura 2 — Arquitetura do Remos.

O servico de predicdo emprega diversos algoritmos baseadosodelos de séries tempo-
rais, como [23]: Box-Jenkins, AR, ARIMA, ARMA, MA, além de umodelo de média para
solicitagdedong term

2.2.3 Conservative scheduling

Em contraste com Remos e NWS que predizem o desempenho panamento pontual
no futuro, Yangat al [6] propuseram um algoritmo que prevé o desempenho de mcpesa
um intervalo de tempo futuro. O algoritmo é usado para amilo escalonamento dtusters

O escalonador gera uma série de mapeamentos e, empregaagdesjque levam em con-
sideracao o historico da carga do processador e da redécareqial alcancara melhor desem-
penho num intervalo de tempo futuro, condizente com o tenepexdcucao de uma tarefa.

Emprega-se um algoritmo que separa a série temporal enmésiel;alcula a média des-
tas sub-séries gerando uma nova série que por fim é usadarpdizep o desempenho num
intervalo de tempo determinado pelo usuario.
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Os testes realizados utilizaram dados coletados por umsarfenta que armazenou a carga
do processador das maquinas durante um periodo de 240 minuto

2.2.4 Performance Analysis and Characterisation Environment - PACE

O PACE é um sistema de predicdo capaz de prever o desemperdphiaiedes parale-
las executando sobre ambientes paralelos ou distribuidids @ PACE permite a analise de
diferentes mapeamentos, verificacdo de escalabilidadendeaplicacéo, escalonamento e ba-
lanceamento de carga e predicéo de tempo de execucdo. Iessiegbcombinando analise do
codigo e do ambiente sobre o qual sera executado.

A arquitetura do PACE, mostrada na Figura 3, € composta panfientas de aplicagcéo, que
analisam o codigo fonte e geram w@aript contendo os resultados da andlise, e por ferramentas
de recursos, que analisam caracteristicas como capaddddieU cachee rede e geram outro
scriptque, em conjunto com o anterior, sera usado para gerar asgeedA analise do cédigo
permite gerar um modelo da aplicacdo que descreve suasitzrkss computacionais, ja 0 mo-
delo do recurso busca equacionar as suas capacidades.téar efi@ cruzamento de ambos os
modelos pode-se predizer o tempo de execucédo da aplicag@mtear melhores mapeamentos
para as tarefas, entre outros.

As predicdes de desempenho dos recursos sao gerados deegsultados deenchmarks
modelos estatisticos (baseados em histérico) e anal{besgados na arquitetura) [24]. Uma
vez construido, o modelo do recurso € armazenado paraiposis.

Ferramentas de aplicagdo

iblioteca

Analise B
do cédigo

Ferramentas do recurso
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Figura 3 — Arquitetura do PACE.




30

2.2.5 Comparacéo entre 0s servicos e algoritmos

Os servicos e algoritmos descritos anteriormente séoteairrlos por aplicar analises em
séries de tempo, ou seja, a partir de uma seérie temporal @s datire determinada caracteris-
tica é aplicada uma técnica para predizer o proximo ou proxivalores da série. A técnica
pode variar podendo ser empregada média aritmética, neediadelos de auto-regressao, en-
tre outros. Entretanto, todas tém como ponto comum a artdisena série de tempo.

O numero de elementos da série pode variar, sendo dificiéfiigiich priori 0 nimero total
gue resulte em melhores predi¢des [21]. Contudo, o totalateemtos depende, em geral, de
guanto tempo a frente se deseja realizar a predi¢do. Parampotrelativamente curto como
um segundo no futuro, um total de 2000 entradas pode serssuécporém, para uma predicéo
meses a frente um ano de dados coletados pode ser nece€3@mao. exemplo do primeiro
toma-se a predi¢do da carga do processador usando-se aicagdig padrdo do NWS, ja do
segundo, a predicdo de um ano do trafego de rede deaskbonecomo exemplificado por
Groshwitzet al [19].

Um aspecto convergente entre os algoritmos é a necessidatbedds sobre o recurso em
termos de CPU e rede de interconex&o. Servigos como o NWSmasRessuem uma série de
sensores responsaveis por obter e distribuir dados ety desempenho dos recursos. Tais
dados se concentram na carga do processador, memoriadilgicaivel, nUmero de proces-
sos, laténcia e carga da rede. PACE acrescenta ainda aidadesde informagdes relativas a
determinado®enchmarks

O uso desses algoritmos também varia de escalonamentcetbestarselecéo de recursos,
testes de escalabilidade, entre outros. Nota-se que naeastalonamento as informacdes de
histérico de desempenho devem ser obtidas com grande efeciéma vez que esta etapa ndo
pode se estender por muito tempo. Além disso, o interval@npa histérico solicitado ndo
€ muito elevado pois o0 tempo de execucao do algoritmo degée@i proporcional ao nimero
de elementos da série. Por outro lado, predi¢cdo para temyits afrente ou para se criar um
modelo de desempenho do recurso necessitam de um intessédongbo histérico maior, ndo
possuindo uma restricdo de tempo tdo expressiva quantoscdlmeador.

Tendo em vista as semelhancas entre as necessidades diisakgyde predicao é proposta
uma nova arquitetura de servi¢o de informacgéao para gragegutacionais cujo objetivo prin-
cipal € armazenar informagdes histéricas sobre desemplnferursos. As informacgfes que
serdo armazenadas devem caracterizar o desempenho passaecursos e serdo organizadas
de forma otimizada para dar suporte a algoritmos de pred@@&mprego de tal servi¢co permite
aos servigos de predicdo concentrarem-se no tratamentofdemacgdes historicas retirando-
Ihes a responsabilidade de ter que gerenciar sensores gpastieas informacdes geradas. A
Figura 4 ilustra de forma simplificada a arquitetura do gerdie informacéo, chamado de GIS-
torage. Este servigo trabalha como um mediador entre ossdiveensores de uma grade e 0s
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Servigos de predicdo

ﬁ Protocolo padrao

Servico de informacao E
ﬁ Protocolo padrao

Rede de Sensores

Sensores:
CPU

Rede

Disco

Figura 4 — Arquitetura simplificada do
servico proposto.

varios servicos de predicao utilizando protocolos padp@ea comunicacao.

O GIStorage abstrai para os servi¢cos de predi¢cao e sensgresitidemas ligados ao grande
volume de dados, a escalabilidade, resposta eficientabdigfio das informagdes, etc., permi-
tindo que ambos se concentrem nas tarefas de tratar e ganéorasacoes, respectivamente.

Para ilustrar alguns dos beneficios do emprego do GIStooage-se de exemplo o cenario
descrito na Figura 5. Neste exemplo, um usuario, que podersescalonador doroker, deseja
obter informacgdes de predicéo sobre recursos de duas pagées virtuais [1] das quais tem
acesso. Entretanto, cada OV possui um servico de predigéiotdj cada um com protocolos
e sensores diferentes (OV A utiliza Remos e OV B emprega NWI8m disso, 0 usuario
conhece somente o protocolo de comunicagéo do NWS, portagode obter informacodes
de predicéo da OV A (Fig. 5-a). O NWS poderia realizar a péaljgara os recursos da OV A,
contudo, NWS néo reconhece o protocolo e os proprios sendesta organizacao e, mesmo
que conhecesse, poderia ter restricdes de seguranca gpedisse de acessa-los. Ja com o uso

‘ g Servigo de informacao
OV A | OvVB OVA | oV B
. Sensores Sensores ‘ Sensores Sensores

(a)

(b)

Figura 5 — Beneficios do uso de um servico de informacao paces.
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de um servico de informacao o usuario pode utilizar o serdgpredicdo que conhece e este
poderéa obter as informagdes sobre o histérico dos reclrastgndo para isso que reconheca o
protocolo padréo do GlStorage (Fig. 5-b).

Um ponto que facilita a integracdo dos servigos de predigdidaéo de ambos utilizarem
informacgdes sobre as mesmas caracteristicas: carga despagior, laténcia da rede, espaco
em memoria e disco, resultados lbenchmarksetc. Existem diversas ferramentas que pro-
duzem este tipo de informagdo commstatpara carga do processador em sistemas UNIX,
Ganglia [25] paralusters Nagios para redes de computadores [26], Hawkeye para Gsaes
dor [27], entre outros. O uso de um servi¢co de informacao pergue o administrador de
uma organizagao escolha os sensores de acordo com asagaliternas ndo sendo necessario
impor as OV a instalacdo de determinados sensores, mu#as e mesma funcéo, devido aos
servicos de predicao.
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3 Trabalhos relacionados

Como discutido no capitulo anterior, algoritmos de prenlg@o usados para auxiliar servi-
cos de descoberta e alocacdo de recursos e escalonameatefdg. tPara prever o comporta-
mento futuro dos recursos, tais algoritmos demandam irgodes historicas sobre o desempe-
nho dos mesmos.

Tanto Remos quanto NWS séo solu¢cbes completas tendo sguipsEnsores e elementos
de armazenamento para manter o historico dos recursotéity, ambos ndo séo capazes de
cooperagao um com o outro, impondo a todas as OV [1] partiti#sa instalacdo de um destes
ou ainda obrigando os programadores a criarem codigos [Esadie um sistema.

Com o proposito de melhorar a cooperacao entre os sensaesitarf aos usuérios a ob-
tencao das informacdes coletadas foram propostos diveesagos de informagdo para grades
computacionais. Neste capitulo, servi¢os de informacé&mjaso assim como novas propostas
serdo descritas caracterizando o estado da arte nesta area.

3.1 Ganglia

O Ganglia é uma ferramenta de monitoramento focado em sisteamputacionais de alto
desempenho comdusterse grades [25], podendo ser utilizado para prover informacoke-
tadas de sensores para servi¢os de predicao.

A arquitetura do Ganglia pode ser analisada na Figura 6. Gadia dentro de uraluster
envia mensagens emulticastpara identificar sua presenca. O recebimento desta mensagem
por parte dos demais participantes indica que o nodo emapesta disponivel, por outro lado,
0 nado recebimento indica que o nodo falhou. Cada nodo marseus recursos locais e envia
mensagens aos demais a cada atualizacao significativafdamagdes. Desta maneira, cada
nodo doclustercontém uma visdo aproximada de todo o sistema, 0 que permaeapida
reconstrugcdo apos a ocorréncia de falhas. Ganglia perinéta gue aplicacdes usem 0 mesmo
protocolo para publicar informacdes relativas ao seu ardton

Na ilustragcdo nota-se o sistema de monitoramgntondsendo executado em cada nodo.
Quando um usuario deseja obter informacdes sobre o sistasta $olicitar a qualquer nodo
através de um protocolo de solicitagdo respondido geiond

Além de monitoraclustersindividuais, o modelo hierarquico do Ganglia permite o nmni
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ramento de uma federacdodasters. Pode-se ver na Figura 6 entidades chamadgsw¢ad
Cada uma dessas entidades € um agregador que mantém irdfesnsabre a federagcdo como
um todo. Ogmetadmais ao topo da ilustragdo combina informacdes sobre andasiers
enquanto que ogmetadintermediarios coletam informagdes sobre cinster especifico por
meio de solicitagdes a alguns dos nodos do mesmo.

/ conexao falhou

0 "-

gmond gmond gmond ) gmond gmond gmond

Nodo Nodo Nodo . Nodo Nodo Nodo

Cluster 1 Cluster 2

Figura 6 — Arquitetura do Ganglia.

Além das informacgdes coletadas pelos seus proprios sersmr® carga de cada processa-
dor e memoria livre sendo usada, Ganglia permite que nof@siacdes coletadas por sensores
de terceiros sejam adicionadas, tornando-o adequadogramaadgoritmos de predicao.

3.2 MDS

Apesar de armazenar de forma escalavel informagfes penteside diversas fontes, o
Ganglia utiliza protocolos proprios que devem ser tratguas aplicacdes. Por outro lado,
o MDS [2], seguindo os objetivos do Globus [28], visa dar stga servicos de alto nivel
provendo primitivas simples que possam ser estendidasfgrder as necessidades de variados
tipos de servigos comarokers escalonadores e monitores de tempo real. Tais primitstde e
de acordo com os padrdes atuais para grades computacemaespecial com o WSRF [9].

A arquitetura do servico de informacdo do Globus (MDS) é aumstgppor duas entidades
basicas:information providerse servicos de alto nivel. Provedores de informacéo (dosnglé
information providers formam um grande e distribuido conjunto de entidades qopagoci-
onam acesso a informagdes detalhadas sobre recursosgseror exemplo, um provedor
para um recurso computacional pode prover informac6eg sofniimero de nodos, memoria to-
tal, sistema operacional, carga do processador, etc. Cadedor de informacao publica suas

1Um conjunto declustersé conhecido na literatura como uma federacaoldsters
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informacBes em um ou mais servigos de alto nivel que corarantiformacdes sobre varios
provedores e respondem a solicitagcdes de usuarios.

Os servicos de alto nivel coletam, gerenciam, indexam podibilizam informacdes sobre
provedores de informacdo. Um tipo de servigo de alto nivetarimportante € o servico de
agregacéo (do inglémggregate directory servicggjue facilita a descoberta e monitoramento
de recursos em OVs mantendo em um unico local informacdes ssldemais. O servico de
agregacao chamado belex Service responsavel por registrar 0s recursos e servigos exstent
na organizacao.

A Figura 7 ilustra a arquitetura do MDS. Provedores de infojéo registram sua existéncia
em um ou mais servi¢cos de agregacdo. Usuarios e outrosaedecbusca e monitoramento
entram em contato com agregadores para encontrar ou nengoursos da grade.

Consumidor

servicos de agregacao especiticos para a OV

@) ()

® ® ®

Provedor de informacdo Provedor de informacao Provedor de informacao

Figura 7 — Arquitetura do servico de informacédo do Globusovéuo-
res de informacao registram suas existéncias em um ou nmaigsasede
agregacao especificos da OV. Ap6s o registro, cada provadariafor-
macdes para os agregadores. Um consumidor solicita acgaggres
informacdes sobre 0s recursos que eles gerenciam.

O MDS na sua versao atual (MDS 4 [29]) possui dois agregagae®es: MDS-Trigger e
MDS-Index. MDS-Index € um agregador padrédo onde produ{presedores de informacéo e
servigos) se registram e onde consumidores (outros agregslorokers usuarios, etc) buscam
informacdes sobre 0s recursos e servigos existentes. MID§er permite que uma determi-
nada acdo seja executada caso as informacdes alcancemidatiErs valores, por exemplo,
enviar ume-mailpara o administrador caso 0 numero de recursos disponstejs @baixo do
normal.
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3.3 TGIS

Estudos mostraram que o0 MDS néo suporta um numero elevadmdedpres de infor-
macéo, tornando-se um gargalo que impede um bom desempambhsposta aos pedidos de
usuarios [30]. Buscando atingir uma melhor escalabilid2ldenat al propuseram uma exten-
sdo do MDS2 capaz de organizar os agregadores sob a forma de uma arecahica.

A principal contribuicéo deste trabalho é a geracao de uopoto que permite aos agre-
gadores do MDS2 se organizarem hierarquicamente, cdsdc@mnao existente na arquitetura
do anterior.

3.4 FOSIS

O FOSIS é uma proposta para um novo servigo de informagaogpadas que utiliza o
padrdo OGSI[31] e é estruturado hierarquicamente como um conjunto\cees [32].

A arquitetura do FOSIS é dividida em trés camadas comodwaskigura 8. Na camada in-
ferior (Resource Laygrencontram-se 0s recursos. Logo acima esta a camada delpresele
informacéo [hformation Providers Laygr composta por um conjunto de provedores responsa-
veis por coletar dados sobre os recursos. No topo encant&formation Service Layeque
€ constituido por diversos servigos de informacéo (ou agi@gs) organizados numa estrutura
baseada em arvore.

A camada superior agrega informacao proveniente de nuogresursos, sendo cada nivel
da &rvore responsavel por uma parte das informac6es. Usuididiam o processo de pesquisa
no servico de informacao local (nivel inferior da arvoreg quor sua vez repassa o pedido
para o0s niveis superiores caso nao possua os dados des€jackervicos de informacéo raiz
provenientes de todas as OV estao ligados uns aos outros.u@assolicitacdo nao possa ser
respondida localmente ela sera repassada para as demaesf@vha transparente ao usuario.

3.5 OGSlbased GIS

O OGSlbasedGIS é similar ao trabalho anterior por usar o padrao OGStligeto em trés
camadas e por organizar os agregadores numa estruturadasearvores [33]. Na Figura 9
estdo ilustradas as camadas deste servigo de informagao.

2Embora seja precedente ao MDS4 a segunda vers&o ndo pdesencis substanciais com relacdo a verséo
mais atual. A principal diferenca esta na tecnologia engmtaga segunda versao utiliza protocolos préprios ao
passo que a Ultima se baseia no padrdo WSRF [9].

30 OGSl foi 0 primeiro padréo para grades usando a tecnoWgiaServicesendo posteriormente substituido
pelo padrao WSRF, que herdou do primeiro muitas de suastedsiicas.
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GIS GIS

Information Service

(GIs | [aIs | [ GIs | Layer

Information Providers
Layer

Resource Layer

Figura 8 — Arquitetura do FOSIS.

A camada de recursoRésource Laygrcompreende 0s sensores que coletam informacdes
dos recursos existentes. Mais acima se encontra a camaite (gite Collective Laygr com-
posta por varios agregadores que consolidam informacdaasma camada inferibr Por
fim, a camada superio¥Q Collective Layerretne as informagfes da camada anterior.

As informacgdes sobre os recursos sao classificadas em degerias: estaticas e dinami-
cas. As informacdes estaticas compreendem dados que nd@omuain freqiéncia como a
configuracao dsoftwareou fabricante ddvardware Ja as dindmicas englobam os dados que
sao atualizados numerosas vezes como a carga do processsjmaco disponivel em disco.
Neste servi¢o de informacgéo os dados estaticos sdo arntiasema camada superior enquanto
que as informacdes dindmicas sdo mantidas na camada deofcuCom isso pretende-se
responder rapidamente aos pedidos de informagfes estatmauns durante a descoberta de
recursos, e manter o servigo escalavel.

Information Service VO Collective
(VO) Layer

1

‘ Site Collective

Information Service
. Layer
(Site) 4

Resource Layer

Figura 9 — Arquitetura do OGSiasedGIS.

4Na terminologia adotada pelos desenvolvedores do Q@s#dGIS uma OV pode possuir mais de (site,
contudo, no trabalho corrente o tersite € sinbnimo de OV (ver Capitulo 4, secao 4.1).
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4 Servico de informacao para grades computacionais

Como visto no Capitulo 2, servigos de predicdo podem meilwodasempenho das aplica-
¢bes quando sdo empregados na descoberta e alocacdo desecascalonamento de tarefas.
Contudo, estes servicos requerem informacdes historalare ® desempenho dos recursos.
Para prover informagdes a estes servigos € proposto o G¢stoum servico de informagéo
cujo principal objetivo € armazenar informacdes hist&isabre recursos de uma grade com-
putacional.

Com o emprego deste servicgo, retira-se dos servigos de;pediresponsabilidade de ge-
renciar sensores e as respectivas informacoes geradasasaueta entre outras questdes pro-
blemas relacionados ao grande volume de dados, escadaleilicesposta eficiente, distribuicdo
das informagdes, etc. Desta maneira 0s servigos de pregogion focar exclusivamente no
tratamento das informacgdes historicas. Ainda, por meiord®polos padronizados para re-
presentar as informacdes, permite-se um melhor aproveiitEntos sensores existentes, nao
sendo necessério a instalagdo de ferramentas de mesma flewydo a incompatibilidade en-
tre os servicos de predicdo e os sensores a eles dedicados.

No projeto de um servigo de armazenamento e recuperacafbdaatdes para grades uma
série de questdes e desafios devem ser tratados [7]. Estihtr&xdirecionado principalmente
as gquestdes descritas abaixo:

e Heterogeneidade dos recursosDevido a grande diversidade de uma grade, as infor-
macoes relativas ao desempenho podem variar sensiveldentéeursos a recurso. Por
exemplo, para um microcomputador usualmente sao levada®esideracao informa-
¢cbes sobre a carga do processador, espaco livre de mem@u#getura, entre outros,
enquanto que para ueluster sdo adicionadas informacgfes sobre tamanho da fila do
escalonador, rede interna, etc. Portanto, deve-se prajgta estrutura de dados que
permita armazenar informacdes variadas, provenientesadesos heterogéneos. Além
disso, a estrutura devera ser passivel de extensao posier@ovez que caracteristicas
inexistentes atualmente podem ser necessarias no futuro.

e Conjunto de informacdes: Apesar da variedade de informacdes coletadas apenas um
subconjunto destas sao relevantes aos algoritmos de foediicdesempenho existentes.
Deve-se pesquisar quais dados pertencem a este conjunttenfess informacdes néo
serdo arquivadas para permitir um melhor aproveitamenesgdaco de armazenamento.

e Grande volume de dados:O servigo de informacao precisa tratar um grande volume de
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dados visto que existem centenas de recursos e € necesaater mformacdes histéricas
sobre cada um deles.

e Solucao distribuida: Apesar de ser potencialmente mais simples, uma solucaalient
zada para o problema proposto nao é viavel pois implicarid@sigrandes problemas:
(i) como toda a informacéo ficaria armazenada em um unicaparfalha neste recurso
dificultaria o uso da grade como um todo; (i) uma vez que aaetipdescoberta de
recurso de cada usuario depende deste servico, este seatarmagargalo do sistema,
comprometendo seu desempenho. Tendo isso posto, devejstapa arquitetura do
servico de forma distribuida, com as informacdes e a regditade por seu gerencia-
mento sendo divididas entre 0s recursos.

e Escalabilidade: Em uma grade o niumero de recursos varia ao longo do tempo.-O ser
vigo deve permitir que recursos sejam adicionados ou refne\da grade sem demandar
um grande esfor¢o por parte dos administradores dos med$dewos. ainda suportar um
elevado nimero de recursos participantes.

e Resposta eficientePara o escalonamento de tarefas em grade é requerido igfema
histdricas tdo rapido quanto possivel, pois esta etapaendosg estender por um periodo
maior que uma fracdo do tempo de execucdo da aplicacdo. &orasio, o servico
de informacao precisa ser otimizado para responder a edalescalonadores que, de
modo geral, envolvem um intervalo de tempo n&o muito extenso

e Padronizacdo Para que o servigo seja amplamente utilizado € necessaseabsua
arquitetura em padrbes para grades computacionais monatitd aceitos. O servigo
deve respeitar padroes como WSDL [8] e WSRF [9], assim come@smendacdes
provenientes de instituicdes como OASIS [10], OGF [11] e WBZ].

O Capitulo 3 mostrou outros servigos de informacao paraegra® GlStorage difere dos
demais por dar suporte a algoritmos de predi¢do, sendazatitmipara armazenar o histérico do
desempenho dos recursos. Uma comparacgéo detalhada eri8ecaGe e os demais servigos
é apresentada no Capitulo 5.

Este trabalho além de definir uma arquitetura para servigasfdrmacao define também
um modelo de informacao para descrever 0s recursos e aacidsrentre oS mesmos. Nas
proximas sec¢des tanto 0 modelo quanto a arquitetura peopesio descritos.

4.1 Modelo de informacao

Antes de se definir a arquitetura do servico deve-se conbemedelo de informagéo que
serd empregado. Sera atraves deste que as relagfes erdoeirg®s serdo descritas e a sua
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estrutura deve ser levada em consideracdo na arquitetusardigo para que possa mapear
adequadamente as informacdes nos recursos fisicos.

Num primeiro momento avaliou-se 0 modelo de informagédo Glsdiemg34] que visa
padronizar a representacao de informacdes sobre os recasmna grade computacional. Este
modelo representa sistemas computacionais descrevensielsenentos (computadoretys-
ters etc) e as relacdes entre eles. O GLEfhemaé um padrdo que vem sendo usado por
ferramentas como Ganglia [25] e Globus [28, 35].

O modelo hierarquico do GLUEchemaé mostrado de forma resumida na Figura 10. No
topo da hierarquia encontra-saite, que representa um Unico dominio administrativo, ou seja,
uma Unica organizacao virtual. Os demais componentesngertea um determinadsite
que possui como atributos uma identificacdo Unica, nomajizacdo geografica, entre ou-
tros. Logo abaixo na hierarquia encontra-stuster, que representa um conjunto de elementos
computacionais cujo acesso € feito através gerenciaderescdrsos. Qualquer conjunto de
maquinas pode ser representado poramstersejam estes pertencentes a uma rede de com-
putadores (maquinas NOW [36]) ou agregados (maquinas C@Jy. [3 Esse componente
do modelo é descrito usando-se atributos tais como idexg#fc Unica, informacgdes sobre o
gerenciador de recursos (tipo, endereco IP de acessa)pegtal (fila do escalonador, nimero
de processos executando, etc.), entre outros.

Um clusteré constituido de um ou massibclustersque sdo conjuntos de elementos com-
putacionais de mesma arquitetura. Pertencem a descrigidiisteratributos como identi-
ficacdo Unica, sistema operacional, modelo do procesdadwanho das memorias principal e
cache numero de processadores, etc. Por fim,sulnclustere formado por variokosts com-
ponentes do modelo que expressam os atributos dindmicasddentdquina individualmente,
como identificacdo Unica, quantidade de espaco livre na mamadncipal e disco rigido, por-
centagem de uso do processador, entre outros.

O modelo de informa¢do GLUgchemangloba caracteristicas sobre os elementos compu-
tacionais comuns para servicos de predicdo como carga degzador e memaria disponivel,

Cluster| + + = |Cluster

Sub
Cluster

Figura 10 — Modelo de informacéao hierar-
quico do GLUEschema
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contudo, ndo contempla informacdes referentes a rede eleamexao tampouco € capaz de
relacionar os eventos com 0 momento em gque ocorreram.

Como parte deste trabalho criou-se 0 GI2YELUE schema Extendgdum modelo de in-
formacédo baseado no GLUWEhemaapaz de descrever medi¢cdes sobre a rede de interconexao
e relaciona-las com uma marcacao de tenipoestamp. O Open Grid Forum{OGF) [11] rea-
lizou um importante trabalho buscando identificar quaiadaristicas da rede sao relevantes as
aplicacdes, e posteriormente, elaborou uma terminolaglagmizada para descrever medigdes
de rede [37]. O modelo GLUEcombina tanto o GLUEBchemaguanto as recomendacdes do
OGF.

O modelo proposto pelo OGF define duas entidades de nediese paths Nodespodem
ser qualquer entidade fisica tal como um computador, unadoteouswitch ou ainda um
conjunto dos mesmos. pathssdo uma conexao unidirecional entre duigles Desta forma,

a rede é descrita por um grafo onde as arestas séo represeptdpathse os vértices por
nodes

As entidades possuem atributos e caracteristicas. Ostagibdo empregados para indicar
as condicdes sobre as quais as medi¢des foram feitas, cotocgos, QoS, camada da rede,
entre outros. Deste modo, o0s atributos permitem que vanemsdgias sobreposta sejam repre-
sentadas. Por exemplo, uma conexao entre duas entidadesep@dmo atributo o protocolo
TCP, e uma outra conexao pode ter como atributo o protocplddstrevendo deste modo duas
topologias sobrepostas. Ja as caracteristicas sdo agegdemms relacionadas ao desempenho
da rede tais como largura de bandadelay.

A Figura 11 apresenta as caracteristicas que foram coad@eimportantes pelo OGF:
largura de bandalelay, perda de pacotes, reordenacao de pacotes, disponikilidaliticas de
encaminhamentddrwarding), fila do roteadorhopliste proximidade.

Hoplist é a listagem das conexdes entre os elementos que forngathoPor exemplo,
entre doisnodesexistem varioshopsentre os roteadores que os conectam. J& as politicas de
encaminhamento tratam sobre o modo comoadesencaminham o trafego, o que ocorre nas
camadas da rede 2 é 3emswitches roteadores, respectivamente.

Quanto a largura de banda, ou seja, 0 niumerdydespor segundo de uma conexao, é
importante medir sua capacidade maxima, utilizacéo aagjra disponivel e a que podera
ser de fato utilizada considerando a carga atual, protpsgdtema operacional e capacidade
maxima.

A laténcia oudelaytambém €& uma caracteristica de grande importancia, paincgnte
para aplicacdes de tempo real. Na definicdo empregada pdtpdelayé o tempo despendido
entre o instante em que a primeira parte de um objeto passerpponto de observacao até que
sua ultima parte passe por um segundo ponto de observagéo.

A perda de pacotes durante uma conexao tem impacto sobrédagealo servigo provido
por aplicacdes de rede, portanto, também deve ser medidan @ikso, a disponibilidade da

!Considerando o modelo de referéncia OSI [38]
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Caracteristicas

A
— Largura de banda
hoplist —
— Delay
Fila
(roteador) |
| Perda
(pacotes)
Forwarding =
Reordenacao
de pacotes
Disponibilidade —
L—  Proximidade

Figura 11 — Caracteristicas de rede relevantes as
aplicacoes.

rede, ou seja, 0 quao frequiente a rede esta ativa ou inop&réannbém objeto de atencao.

Em redes com cabos (como o Padrdo IEEE 802.3), o trafego stimggedo se manifesta
quando as filas dos roteadores estédo sobrecarregadas. dtmmneste comportamento, mo-
delos analiticos necessitam de informacdes sobre as @asticas estaticas de dinamicas das
filas.

Apesar de ndo ocasionar impacto quando a frequéncia é lzae@rdenacéo de pacotes
pode se tornar um problema se ocorrer repetidas vezes espatage-se medi-la.

Por fim, uma nocao de proximidade entrermglespode ser util. Embora o valor mais
adequado para o seu calculo dependa da aplicacdo em quegtisivel medi-la balanceando
caracteristicas como largura de banda e laténcia.

Cabe ainda ressaltar que a terminologia adotada pelo OG#epéandente da forma como
as informacdes sao coletas. Medicbes de rede podem seandzaiusando-se técnicas passivas
como SNMP [39] ou ativas, usando-senchmarksomo Gloperf [40]. O modelo GLUE
herda esta propriedade para permitir que uma grande veddetlasensores possam utiliza-lo,
ficando a cargo dos atributos especificar qual técnica foregapla. Uma discusséo sobre 0s
pontos positivos e negativos de cada técnica pode ser eadamto trabalho de Roughan [41].

Com este modelo de dados os sensores podem representaramgiies coletadas sobre o
desempenho da rede de forma padronizada, contudo, mediegamtodos-para-todos entre 0s
elementos de uma grade néo é escalavel [22]. Diversoshab@?2,42,43] propuseram grupos
hierarquicos de sensores para tornar a medicéo de rede snalawel. Nesta hierarquia, ele-
mentos pertencentes a um determinado grupo medem as dataae da conexao entre todos
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0s pares possiveis. Para medir a conexao entre 0os grupopresaetante de cada é escolhido
e passa a realizar medi¢cdes com os demais representastdsanméo em uma estimativa do
desempenho das conexdes todos-para-todos entre os sedarambos os grupos.

O administrador dos recursos € responsavel por definir gogme acordo com sua locali-
zacao e semelhanca. Essa abordagem se justifica se comsmecme 0s participantes de cada
grupo possuem em comum a mesma arquitetura e compartilhamesmo ramo de conexao
ao enviar mensagens aos demais grupos, embora pequemesgifepossam ocorrer devido a
diferengas ndvardwaredas placas de rede, nas configuragdes dos sistemas opaisgidhas
TCP/IP empregadas, entre outras.

|UFCG | & N
\ﬁ Internet
«_A

| cPAD

% Ombr()fila§

o
omb01 omb02 omb03 omb04 |

Figura 12 — Exemplo de uso dos grupos de rede.

Para ilustrar a abordagem de grupos toma-se a Figura 12, @gtearduas organizagoes vir-
tuais participantes da grade Ourgrid [44], CPAD em detdlaés=CG. No CPAD existem dois
clusters Amazonia e Ombrdfila, sendo o primeiro composto por doixlusterge800 e e60) e
o segundo por outros dois (epcl0 e epc40). Caso sejam erdpsaganicas de medicdo ativa,
oshostsde cadasubclusterealizam medi¢des todos-para-todos entre si. Consubslusters
de um determinadolustercompartilham o mesmo segmento de rede o resultado de uma me-
dicao entre dois representantes deve ser semelhante tadooden conexdes todos-para-todos.
De forma analoga, dsostsamb02 e omb04 foram escolhidos para medir a comunicac¢d® entr
os doisclusters(ver figura). Por fim, € eleito um representante para todo oBCir4e ira medir
a conexao entre astesCPAD e UFCG.

E importante frisar que por meio de técnicas passivas comdFSbbtém-se a mesma in-
formagéo por meio doswitchesempregados, entretanto, a medicao entre os sitaspode
ser dificil de ser obtida uma vez que os sensores de cadaizagao possivelmente nao tem

20 Centro de Pesquisa em Alto Desempenho (CPAD), cujo ermletetyonico é http://www.cpad.pucrs.br,
localiza-se na Pontificia Universidade Catodlica do Rior@edo Sul, Porto Alegre-RS.
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permissao para coletar dados dos equipamentos da rede cioleeasam.

A abordagem de grupos hierarquicos vai de encontro com o lmaddeentidades hierar-
quicas do GLUEschema Oshostsque formam unsubclusterpossuem a mesma arquitetura
e compartilham um mesmo segmento de rede. As caractesigthcaonexao entr®ubclusters
de umclusterpode ser representada pela conexao entre um representacaeasubcluster
ou grupo. De forma anéloga, o desempenho da conexdo engrelultierse entre doissites
também pode ser expressa pela conexao de um representexcg aol

No modelo GLUE inseriram-se as informacGes de rede respeitando a hieaatqupro-
prio modelo, definindo como grupos cada um dos seus comp@seAt Figura 13 esclarece
0 novo modelo a partir do exemplo real citado anteriormewteicionou-se ainda um novo
componente, chamado ded, no topo da hierarquia para representar a grade, permigueo
conexdes entrsitestambém possam ser descritas. O compongritepode ser visto topo da
Figura 13.

Ourgrid
(gria)

CPAD
s ot

Ombroéfila
(cluster)

Amazonia
(cluster)

e800 e60 epci10 ecp40
(subcluster) (subcluster) (subcluster) (subcluster)

) o ) ) ) o e

Figura 13 — Exemplo do modelo de informagéo GI2UE

Através destas modificacGes o modelo GEUbde ser usado para representar as infor-
macoes sobre 0s recursos e as redes de interconexdo. Tes#osmses quanto 0S Servigos
de predicdo devem compreendé-lo a fim de publicar e obteisddalservigo de informagoes,
respectivamente.

O modelo GLUE foi mapeado em unschemaXML como forma de implementar tal re-
presentacdo computacionalmente. Neste mapeamentodaraatio um atributo demestamp
gue especifica 0 momento em que a informacéo foi gerada peigsres. O servigo de infor-
macao, portanto, recebe dos sensores informacgdes refadgeatraves de documentos XML
e as armazena. Os servicos de predicao por sua vez, solamt&@iStorage informagdes sobre
determinadas caracteristicas como carga do processadmgata de banda entre dois recur-
sos durante um intervalo de tempo. A resposta a solicitagfibém € descrita através de um
documento XML, no mesmo formato que o gerado pelo sensoroBeepdessas informagdes e
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<?xml version="1.0"?>
<Grid Name="Ourgrid" UniquelD="ourgrid.org.br" xmins="www.cpad.pucrs.br/archiveService-v0.2">
<Site UniquelD="cpad.pucrs.br" Name="CPAD" Web="www.cpad.pucrs.br">
<Cluster UniquelD="amazonia.cpad.pucrs.br’ Name="Amazonia">
<SubCluster UniquelD="sub1.amazonia.cpad.pucrs.br" Name="Sub1">
<PhysicalCPUs>2</PhysicalCPUs>
<LogicalCPUs>4</LogicalCPUs>
<Processor Vendor="Intel" Model="Pentium IV" ClockSpeed="1500"
InstructionSet="x86"/>
<MainMemory RAMSize="256" VirtualSize="0"/>
<Host UniquelD="am02.amazonia.cpad.pucrs.br’ Name="Am02"
IPAddress="192.168.1.2" UpTime="1162990487">
<MainMemory>
<RAMAvailable>
<Value Timestamp="1162991867">128</Value>
<Value Timestamp="1162991927">128</Value>
</RAMAvailable>
</MainMemory>
<Load>
<Last1Min>
<Value Timestamp="1162991867">25</Value>
<Value Timestamp="1162991927">15</Value>
</Last1Min>
<Last5Min>
<Value Timestamp="1162991867">5</Value>
<Value Timestamp="1162991927">15</Value>
</Last5Min>
<Last15Min>
<Value Timestamp="1162991867">1</Value>
<Value Timestamp="1162991927">5</Value>
</Last15Min>
</Load>
</Host>

<Path Source="am02.amazonia.cpad.pucrs.br"
Destination="am01.amazonia.cpad.pucrs.br">
<Bandwidth Protocol="UDP" Capacity="100">
<Achievable>
<Value Timestamp="1162991627">80</Value>
<Value Timestamp="1162991927">80</Value>
</Achievable>
</Bandwidth>
<Delay Methodology="One-way" Protocol="ICMP">
<Value Timestamp="1162991627">0.10</Value>
<Value Timestamp="1162991927">0.12</Value>
</Delay>
<Loss Methodology="Round-trip" Protocol="UDP">
<LossPattern Pattern="Average">
<Value Timestamp="1162991627">1</Value>
<Value Timestamp="1162991927">0</Value>
</LossPattern>
</Loss>
</Path>

</Grid>

Figura 14 — Fragmento de um documento XML do modelo GEUE

do momento em que foram coletadas 0s servigos de predic@onpeatdo predizer o compor-
tamento dos recursos.

Um fragmento de documento XMLpode ser visto na Figura 14. No comego do docu-
mento s&o descritas informacdes sobre a grgde)(e a OV Gite) pertencente a mesma, como
identificacdo Unica e pagina da Internet. Devido a restsicieespaco a figura mostra apenas
as informacdes sobrelmst am0Z algumas informacdes sobre as entidades hierarquicamente
superiores. Pode-se notar que as informacdes sdo marcadashora em que foram medidas
(Timestampe as informacdes de rede possuem atributos para indicantmeplos e metodolo-
gias empregadas na medi¢cdrydtocol Methodology. Informacgdes estaticas como fabricante
dos microprocessadores e numero de processadores fasitodrh sdo descritos.

3Detalhes sobre schemaXML do modelo de informacgdo GLUEencontram-se no Apéndice A.
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4.1.1 Outros modelos de informacéo

Poder-se-ia utilizar os modelos de informacado empregadd$WdS [45] ou Remos [46],
contudo, faz parte dos objetivos deste trabalho utilizdrdes atuais de grades computacionais.
Dentre estes padrfes, destacam-se os modelos de inforhiag@guicos como LDAP [47] ou
GLUE schemee os relacionais como R-GMA [48].

E sabido que o modelo relacional tem maior expressividadesgéo ao hierarquico [49],
entretanto, uma solucdo distribuida com bom desempenlaogpprimeiro ndo € facilmente
realizavel [50]. Por outro lado, o modelo hierarquico poeledistribuido de maneira simples,
bastando para isso repartir os ramos da hierarquia entecossos. Além disso, servicos de
predicdo requerem consultas com expressdes simplesmgertal sob a forma de uma tupla
(recurso, intervalo de tempo). Devido a facilidade de ifisicdo das informacdes e da expres-
sividade adequada decidiu-se utilizar modelos hieraoguicem particular, o GLUEBchema
foi escolhido como base por ser uma padronizacao ja em ugmetada por diversos projetos
como EU-DataTAG, US-iIVDGL, EGEE, LCG, Grid3/0SG, GlobusertuGrid [51].

O GLUE schemaassim como o GLUE n&o especifica um mapeamento em patrticular,
existindo implementacdes para LDAP, XML e ClassAd [51]. #qredisso, implementou-se o
GLUE? em umschemaXML com o intuito de validar a solucéo e servir de base pardauté
do tamanho das mensagens trocadas no estudo de caso (wetcCa)pi

4.2 Arquitetura do GIStorage

Tendo determinado o modelo de informacao que sera usadoitetica do servigco pode ser
definida. A arquitetura do GIStorage leva em considerac&tratera do GLUE para distribuir
de maneira adequada os dados entre 0S recursos.

O modelo GLUE apresenta uma possivel solucdo aos problemas relacioo@aios hete-
rogeneidade de recursos e conjunto de informacdes. Bmttvetan Gnico documento contendo
informacdes relativas a todos os recursos de uma grade nawiseel devido a grande quan-
tidade de participantes de uma grade real.

Além do problema relacionado ao volume de dados, uma soleedimalizada reduziria
o desempenho de toda a grade ao criar um gargalo no sisteraaceeste gargalo falhasse,
poderia inviabilizar o uso de todo o ambiente. Portanto, $t@hge deve descentralizar as
informacdes sobre o0s recursos e a responsabilidade popaeda

A arquitetura distribuida do GIStorage € baseada na atgratde monitoramento para gra-
des (GMA) , um modelo conceitual proposto pelo OGF [52] paiiargprojetos de novos servi-
cos. Na secao seguinte sera apresentado o modelo GMA e emssagdefinida a arquitetura
do GlStorage.
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4.2.1 Arquitetura de monitoramento para grades - GMA

O modelo GMA surgiu da observacéo detalhada dos usuarids tips de servico. Os
possiveis usuarios variam sensivelmente em termos dasdgpinformacdes que necessitam
(caracteristicas fisicas, localizacédo, etc) e o meio pgdb o empregadas (descoberta, escalo-
namento, monitoramento, etc). Entretanto, em todos os c@soidentificados dois principais
elementos: um ou mais consumidores que obtém informaci®e sm ou mais produtores.
Consumidores englobam diversos servicos tais como desaale recursos, escalonamento,
agentes de adaptacédo, entre outros, cada um querendo @oimsarmacdes sobre recursos
da grade. Ja os produtores séo elementos que geram infasnagéspeito dos recursos e as
disponibilizam aos consumidores interessados.

Além desses componentes o0 modelo contempla um servigo el@reir responsavel por
manter informacgdes sobre os consumidores e produtordemes na grade. O modelo com-
pleto possui 0s seguintes elementos:

e Servico de diretério: armazena informacdes sobre os poogkie consumidores. Tanto
produtores quanto consumidores registram-se no direg@idblicam informacdes sobre
0s protocolos de comunicagdo aceitos, mecanismos de segunaados, informagoes
gue produzem ou consomem, entre outros dados que podenies@ntes a quem 0s
procuram. O diretdrio ndo € responsavel por armazenar asdkdmonitoramento.

e Produtores: sdo responsaveis por prover dados de monéotarsobre um ou mais re-
cursos. Os dados sao obtidos de sensores de recursos e pydeguperados por con-
sumidores.

e Consumidores: sao servi¢cos ou usuarios que consomem efdes sobre recursos da
grade. Pode-se citar como exemplo escalonadores, manitettempo real, entre outros.

A Figura 15 ilustra a interacdo entre os componentes datatqra. No passo 1 consumidor
e produtor registram-se no diretorio. No momento em que swoidor quer obter informacdes
ele entra em contato com o diretério (passo 2). Este reatieahwsca sobre todos os produtores
registrados e envia uma mensagem para o consumidor cordgddutor que detém os dados
de seu interesse. No passo 3 o consumidor entra em contato produtor escolhido e ambos
fazem a comunicagdo sem intermediarios.

Buscando propor um protocolo abrangente o modelo espet#isdipos de comunicagéo
entre consumidores e produtores:

e Query/Responseeste tipo de comunicacao o consumidor solicita ao produofiorma-
¢cOes sobre o recurso e este envia uma resposta Unica.

e Subscription caso o consumidor queira receber constantemente dades wobdeter-
minado recurso serd empregada uma comunicacao dsulperription Neste caso, o



49

®

registro

Aoy

© h

‘ A
| .

| envio/consumo
b ~

i de informagdes
|

Diretério

v

produtor @

registro

Figura 15 — Componentes do modelo de
monitoramento proposto pelo OGF.

produtor enviara dados até que o consumidor explicitanuamteele o recebimento. Mo-
nitor de tempo real € um exemplo de consumidor que pode nereds uma comunica-
céo desse tipo.

¢ Notification a iniciativa de comunicacdo também pode vir de um produRara isso,
0 produtor usa a comunicagéao do tipotificationenviando a um consumidor escolhido
previamente uma unica mensagem sobre o estado atual deaepme é assistido. Por
exemplo, um produtor pode procurar escalonadores regpstr@a enviar a eles informa-
¢cOes sobre os recursos.

As informagdes que produtores disponibilizam sdo geradasgnsores. Existem diversos
tipos de sensores, dependendo do objetivo em questéo, o@seaitar como mais comuns 0s
seguintes:

e Sensor da maguina: sensores que monitoram a carga do @aocessemoria livre, etc.
Podem ser usados ainda para monitorar a configuracdo damaagoimo a versao e tipo
de sistema operacional e outsastwaresnstalados.

e Sensor de rede: monitora a rede, verificando sua cargardadguanda, perda de paco-
tes, etc.

e Sensor de processos: gera informacdes sobre o estado éegwscinformando quando
ocorre alguma mudancga de estado, falha no processo, fig@dizentre outros.

e Sensor de entrada/saida: esses sensores monitoramtiisgat entrada e saida, como
discos de armazenamento, obtendo informacdes sobre tandashblocos, tempo de
acesso, tempo de busca, sistema de arquivos, etc.
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O modelo permite ainda a definicdo de componentes hibriglodptcomportamento tanto
de consumidor quanto de produtor. Tais componentes podensa@os para criar servicos de
filtros, cachede informacdes, repasse de dados, gatilhos para tomamiledela acdo com base
no estado do sistema, entre outros. Em especial, sistersastpitam informacgdes de varios
produtores e disponibilizam para os interessados podehonaglo desempenho da grade uma
vez que podem ser instalados geograficamente préximos assroalores, reduzindo o trafego
da rede entre os produtores.

Cabe salientar que o modelo proposto pelo OGF néo define msldg@s que devem ser
empregadas tanto na implementagédo dos componentes quenpratocolos envolvidos nas
comunicacdes entre os mesmos. Devido a essa flexibilidadatam-se implementacdes do
modelo usando Java como jGMA [53], SQL como R-GMA [48] e at&mme Python como em
pyGMA [54].

4.2.2 Componentes do GlStorage

Os componentes da arquitetura do GlStorage se assemelhansan modelo GMA. Ser-
vigos de predicdo podem ser vistos como consumidores erssrgmmo produtores. Ja o GIS-
torage, que age como um intermediador, pode ser visto tanto am consumidor quanto um
produtor, consumindo informacdes de sensores e entregenpara servi¢os de predicao, res-
pectivamente. Entretanto, como dito anteriormente, a@ede informacéo deve ser formado
por elementos distribuidos. Tais elementos sdo chamadisrdge elementsu simplesmente
SE

A Figura 16 ilustra os elementos que compdem o GlStorageilgBiao GMA, existe um
servico de diretorio oD (sigla parairectory servicg pelo qual os SEs registram qual informa-
¢cdo armazenam e em qual intervalo de tempo. O diretério mAazena nenhuma informacgéao
sobre as medi¢des, somente meta-dados descrevendo gualagéio encontra-se em cada SE.
Ja os SEs armazenam informacgdes provenientes de sens@€sgla parasensory, compo-
nentes responsaveis por produzir informacdes sobre cangadessador, memaoria disponivel,
largura de banda, e assim por diante. Os SEs sdo organizados& arvore hierarquica, onde
o SE raiz armazena informacdes recentes vindas dos SEs,fglia por sua vez, armazenam
um intervalo maior de informacdes.

Uma OV pode ter somente um servi¢o de diretorio, um SE raiziesy8Es folhas, um para
cada recurso. Na verdade, o GIStorage ndo impde nenhum o@®eEs, os administrado-
res de cada OV podem instalar qualquer estrutura em arvereegejarem, de acordo com o
namero de recursos que possuem e com o desempenho que @netatmyir. Por exemplo,
considerando gite CPAD, poder-se-ia instalar um servico de diretorio e um SEmraMarfim
(méaquinafront-enddo cluster), duas SEs folhas para cadlastere um SE folha para cadeost
existente.
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Servigos de predicdo II

Figura 16 — Arquitetura distribuida do GlIStorage.

E importante notar que o servigo de diretério ndo armazdomiacdes relativas as demais
OV que compBem a grade. Entretanto, um D armazena o endessgdedhais diretorios a
fim de facilitar aos usuarios e servigos de predicao a obtethedformacdes sobre os demais
participantes da grade.

As interacdes entre os servicos de predicdo, GlStoragesersspodem ser vistas nas Figu-
ras 17 e 18. Em todos os casos, 0 sensor da maquina A envia cametenminada frequéncia
informacgdes sobre a carga do processador para um SE folteelllEs10 esta configurado para
armazenar esta informacao e repassa-la para o SE raiz. ég&lserem pela primeira vez os
dados ambos registram-se no diretorio, informando qualesiaobre qual maquina possuem
e o intervalo de tempo que cada um armazena. O SE raiz e fathpre@iamente configu-
rados para armazenar um determinado intervalo de tempao £edo primeiro inferior ao do
segundo.

Quando um servigo de predicdo quer obter uma série tempuira sma caracteristica de
um recurso, envia uma mensagem para o diretério especificgumal recurso, informacéo e
intervalo de tempo que deseja. O D executa uma pesquisa enTegEstros e envia para o
servigo de predicdo o SE que armazena a informagéo desegatta do intervalo de tempo
solicitado. Caso exista mais de um SE responsavel, o doetdviard aguele que armazenar
0 menor intervalo de tempo possivel, ou seja, 0 SE que estivea posicdo mais alta na
hierarquia.

O caso mais comum, onde as informacdes solicitadas enoesgao SE raiz, est ilustrado
na Figura 17. O servigco de predicao solicita ao diretorid §liatem armazenado os Ultimos
cinco minutos da carga do processador da maquina A. Comanéssaacao € recente ela esta
contida no SE raiz assim como no SE folha, contudo, o die&nvia como resposta ao servico
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Figura 17 — Interac&o entre os componentes do GlStoragen-XCas

de predicéo o SE raiz, que se encontra mais acima na hieaafei fim, o servico de predicao
faz o pedido ao SE raiz e obtém a resposta.

Existirdo casos em que o intervalo de tempo solicitado dex@ado, como na Figura 18.
Neste caso, o0 servico de predicao solicita a Ultima hora dg@ao processador. O diretdrio,
apos pesquisar nos seus registros, indica ao servico diedwerlSE folha pois este € o Unico
gue possui a informacgao dentro do intervalo de tempo redpe® servigo de predicao entado
entra em contato com o SE folha e obtém a informacéo desejada.
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Figura 18 — Interac&o entre os componentes do GlStoragen-ZCas

Um terceiro caso ocorre quando o servico de predicao (ou uariad deseja obter informa-
¢Oes sobre recursos de outras OV. Quando isso ocorre, Qade/predicdo solicita ao diretdrio
conhecido que lhe envie o endereco dos demais diretorieteakes na grade. Essa operacao
€ comum na etapa de descoberta de recursos, onde 0 usu&je ctashecer 0s recursos que
estdo disponiveis e também quando uma informacao estalpaeate armazenada em um par
de OV. Como exemplo deste ultimo cita-se informagfes sobaegara de banda entre dois
recursos provenientes de duas OV distintas. A largura degbaumm determinado sentido pode
estar sendo armazenada em uma OV e no sentido oposto na outra.
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A arquitetura do GlStorage foi projetada para obter um maiampo de resposta as so-
licitacbes que requerem um intervalo de tempo pequeno, me®muando se deseja predizer
diferentes cenérios de escalonamento. Devido a limitad@ésmpo a etapa de escalonamento
nao deve ser maior que uma fracdo do tempo total de execugimicacdo. Além disso, para
predizer escalonamento geralmente é solicitado um peqontmgalo de dados uma vez que o
tempo de execucdo do algoritmo de predicao é proporcionaliaero de elementos da série.

Considerando-se a meta de obter menor tempo de respo<gie;Seipue um unico SE seria
mais rapido do que varios devido a um namero menor de mersageadas (entre o servico
de predicéo e o diretorio e entre o primeiro e o SE). Por owattlo,lum Gnico SE nao seria
capaz de armazenar muitas informagdes por causa de restrig@spaco de armazenamento
disponivel. Muitos SEs poderiam armazenar um volume madnfdrmacdes, apesar de redu-
zirem o tempo de resposta devido a um nimero maior de mersstageadas (entre o0 servico
de predicdo e o diretdrio e entre o primeiro e cada um dos SEeetes). Embora ndo tenha
sido comprovada, uma suposi¢ao semelhante foi levantadanpithat al [55].

Acredita-se que a arquitetura baseada em arvores do GgStooasegue obter um tempo de
resposta adequado as solicitacdes de intervalo de tempzided ainda armazenar um grande
volume de informacgdes. Solicitagbes com intervalo de teredozido podem ser obtidas no
SE raiz com um tempo de resposta menor, enquanto que sglegaom intervalos maiores
podem ser obtidas através dos SEs folhas, embora com temesyaiesta mais elevado.

Outros trabalhos propuseram arquiteturas para serviciogatenacao baseados em arvores
hierarquicas [30,32,33], contudo, GlStorage se difeeepar empregar um servico de diretério
e por ter como meta reduzir o tempo de resposta e ainda araragea quantidade significativa
de informac6es. Acredita-se que o emprego de um servigo de diretério adcéempos de
resposta menores do que utilizar o SE raiz como um procyratdtendo as informac¢des dos
SEs folhas sob demanda. Quando se utiliza um D, servigosedgcfo podem se conectar
diretamente com o SE que possui a informagédo desejada. Sléea-lat a informagéo tem
que ser movida pela hierarquia a partir do SE folha, passpeldoSE raiz até finalmente ser
entregue ao servico de predigao.

Em oposicao a arquitetura proposta, resultados obtidoZgrggat al [56] indicam que um
elemento central, que armazena informagfes provenieatgaribs sensores ndo é escalavel
uma vez que o numero de inser¢cdes € mais elevado que o nUmpesa@igEsas, que acabam
tendo um tempo de resposta demasiadamente elevado. E&t®&semelhante ao uso de um
SE raiz, entretanto, supde-se que ao dividir a respondabéi por agregar informacgdes entre
varios SEs raizes possa tornar a arquitetura do GlStoraigeestalavel. Por exemplo, pode-se
empregar um SE raiz para caclasterde uma OV caso estes sejam compostos por NUMerosos
nodos. O servigo de diretorio mais uma vez seria Gtil pargamaom precisdo qual SE contém
informagéo sobre um determinadioister.

A arquitetura do GlStorage definida anteriormente podensgleimentada com as tecnolo-

4Comparac6es entre o GIStorage e os demais servigos sediitadaso Capitulo 5.
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gias atuais d&Veb Servicesem especial, usando-se o padrdo WSRF. Nota-se que tanto o SE
guanto o D séo servicos de fato. Contudo, servigos de pre@igensores sado clientes dos
anteriores e ndo sao necessariamente implementadoswem8ervices
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5 Estudo de caso

Para avaliar a arquitetura do GlStorage descrita no capnterior € realizado um estudo
de caso. Neste estudo, implementou-se o GIStorage em amigiemulado com intuito de
verificar o desempenho e a escalabilidade do mesmo.

5.1 Simuladores de grades computacionais

Simuladores séo usados para modelar e avaliar sistemas@isamprovar suas qualidades
e apontar suas imperfeigcbes antes de sua implementacao.sfauiad, para ambientes em
grade, os simuladores permitem testar uma solucdo em csre@mtrolados, compostos por
um grande namero de recursos. Simuladores para grades ddimoogrid [57], SImGrid [58]
ou GridSim [59] podem ser usados para avaliar o GIStorage.

O MicroGrid € um simulador usado para testar aplicacdeseamehtadas no Globus. Com
este simulador pode-se emular um ambiente de larga esdaia sm pequeno conjunto de
maquinas. Embora seja util para depurar aplicacdes, o Mitoexige que a aplicagéo ja
esteja implementada.

Por outro lado, tanto SimGrid quanto GridSim permitem quealgoritmo seja testado an-
tes de sua implementacéo final. Ambos possuem abstra¢copsmpoikem modelar o comporta-
mento de uma aplicagdo, criar cenarios com numerosos osceligmular trocas de mensagens
entre os mesmos. GridSim possui como vantagem frente aor®irmaGuporte a um rico con-
junto de entidades de rede [60], permitindo a simulacao déries com diversos roteadores e
switches

Para avaliar o GlIStorage, implementou-se um prototipo mulsidor GridSim. Através
deste prototipo € possivel verificar o comportamento dods4ge.

5.2 Avaliacédo do GlIStorage

O processo de avaliacdo do GIStorage visa medir o tempo plestespara pedidos de pe-
queno intervalo de tempo usando um Unico SE (solucdo ceramia), um SE para cada recurso
(solucéo totalmente distribuida) e usando uma arvore désslg;do em arvore). Requisicoes
de um curto intervalo de tempo historico sdo comuns quandessja predizer diferentes ce-
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narios de escalonamento, etapa que possui significatitricéesde tempo. Como discutido
anteriormente, uma solucao centralizada pode ter desdérmmpealhor do que uma solucéo to-
talmente distribuida, entretanto, a Ultima consegue ana@aima quantidade maior de dados.
A arquitetura proposta para o GlStorage busca balancearadidages de cada uma dessas so-
lucdes sendo esperado que a solucdo em arvore tenha um bempaedo e ainda consiga
armazenar um grande volume de dados.

Também deseja-se medir o impacto no desempenho usando amrgavico de diretorio.
Apesar de outros servigos de informacgdo para grades naeganpm um servico de direto-
rio [30, 32], acredita-se que o emprego do mesmo pode eviasferéncias desnecessarias,
atingindo assim um melhor desempenho. O servi¢o de diogbérmite que usuarios conectem
precisamente o SE no qual esta contida a informacéo desepada usa-lo, o SE raiz exerce
0 papel de procurador solicitando aos SEs corretos a infgiayarmazenando-a temporari-
amente e posteriormente repassando-a para o servico dedaedumentando o numero de
transferéncias.

Embora a arquitetura do GlStorage possa ter melhor desémpteabalhos que avaliaram
o desempenho do MDS [55,61] e outro servico de informacaocarquitetura semelhante [56],
apontam que um elemento central (como o SE raiz) comprometeadabilidade do servico.
E necessario, portanto, avaliar a escalabilidade da swlegéiarvore. Em contrapartida, é
esperado que a solucédo em arvore quando empregado mais denam &2nha melhor escala-
bilidade.

As seguintes métricas sdo comumente usadas para medirlabdstzde de servigcos de
informacgéo [50,56,61]: tempo de respostaoughpus carga e uso do processador. O tempo de
resposta mede o intervalo de tempo transcorrido entre dpedi usuario (servico de predicdo)
e o recebimento dos resultados pelo mesmath@ughput por outro lado, mede o nimero
de pedidos de leituras (ou inser¢cdes) por segundo que @ea&rdapaz de tratar. A carga do
processador calcula 0 nUmero de processos prontos pammmeamo. Ja o uso do processador
indica a porcentagem de ciclos sendo consumidos.

Tanto othroughputguanto a carga e uso do processador sdo métricas Uteis phaa ade-
sempenho de servig¢os ja implementados uma vez que exprirogpaeidade que uma determi-
nada implementacéo tem de tratar numerosos pedidos e o @somesma faz do processador,
respectivamente. Como a avaliacdo do GlIStorage levara eta soa arquitetura em ambiente
simulado a métrica que melhor define seu desempenho é o teenmspbsta. Usando-se o
tempo de resposta como métrica pode-se medir o desempenlhetEas solucdes de arquite-
tura e também verificar a escalabilidade das mesmas.
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5.2.1 Ambiente de teste

Para realizar as medic¢des utilizou-se o ambiente ilustred&igura 19. Este ambiente
representa uma OV (aite) composta por um agregado de computadarkesien. Nos expe-
rimentos o numero de nodos do agregado pode variar de 1 at@ditndo além destes um
nodofront-endque € acessado pelo servi¢co de predicao.

Os nodos estédo conectados por switch compondo uma rede LAN padr@bhernetde
100 Mbps. J& o servigo de predicdo esta conectadimabenddo clusterpor uma rede de 100
Mbps. Todas as comunicacgdes entre o servico de predicadoaos doclustersao intermedi-
adas pelo nod&ront-end

Cada nodo executa um sensor que coleta informacdes sobmgeadcaprocessador a cada
60 segundos e as envia para um SE pré-configurado. Tantoigosdevdiretério quanto o SE
raiz (Qquando usado) encontram-se no nfsdot-end Os SEs folhas, quando empregados, sdo
executados nos nodos. Além disso, o tamanho das mensagesdas entre os sensores, SEs,
diretdrio e servicos de predicdo é baseado numa implen@néag XML do GLUE.

As conexdes, computadores e usuarios (servicos de pred@@onodelados pelo GridSim
comothreadsindependentes. O proprio simulador ja possui entidades giarularswitches
e conexdes com largura de banda configuravel. O simuladauptambém um tempo de
simulacdo por meio do qual € possivel medir os tempos de seespdas comunicacdes de
dados. Pelo GridSim é possivel ainda estipular o desempwsprocessadores simulados,
contudo, neste estudo o tempo de processamento das taiefagligenciado uma vez que néo
€ possivel estimar precisamente o numero de instrucfess#&izs para cada uma das tarefas.

Os processos de sensores, servico de diretorio e SEs foradogeela extensdo da classe
de objetoGridResourceprovida pela biblioteca de programacgéo do GridSim. Narsée fo-

100 Mbps : —
i Servico de predicdo

front-end

P
100 Mbps ~ switch oo 3

= = =

host1 host2 host n

Figura 19 — Ambiente de teste.
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ram incorporadas as interagfes entre as entidades do &j8tw®um protocolo de comunicacao
foi criado para identificar os tipos de mensagens sendodascdevido a propria estrutura do
GridSim, cada entidade possui ttBseadsassociadas, uma representa o recurso em si e outras
duas gerenciam a entrada e saida de pacotes de mensagensstisgtira acaba gerando um
namero excessivo déreadstornando algumas simulagdes inviaveis.

5.2.2 Experimento 1: Desempenho das diferentes solu¢besatquitetura

O primeiro experimento pretende avaliar o desempenho do@ige usando uma arquite-
tura centralizada, totalmente distribuida e em arvoreeritig-se por centralizada a arquitetura
gue possui somente um elemento de armazenamento locatisattwdofront-end A solugéo
totalmente distribuida emprega um SE para cada nodo e umaeevdiretorio para facilitar a
localizag&o das informacdes. Ja a solugdo em arvore cpesisexecutar um SE folha em cada
nodo e ainda um SE raiz no noffont-end O SE raiz pode ter duas configuragbes: armazena
apenas a ultima medicao coletada ou armazena a ultima hanadiedes (60 entradas).

Neste experimento um unico servi¢o de predicdo requere &tfage o histérico dos ulti-
mos 60 minutos da carga do processador de todos os nodoseat@mdgr O nimero de nodos
variade 1 até 100 e o tempo de resposta a solicitacdo doacde/mredicao € medida. O grafico
da Figura 20 descreve o tempo de resposta com relacdo aomdeneodos do cenario.

8 T T T T
centralizada——
7 | distribuida --->-- 4
arvore (raiz) - P
arvore (folhas)-& s

tempo (s)

0
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

sensores

Figura 20 — Tempo de resposta usando uma arqui-
tetura centralizada, totalmente distribuida e baseada
em arvore.

Como indicado pelo gréfico, a solucao centralizada (vereacoewntralizadd de fato tem
melhor desempenho que a totalmente distribuida (adistabuidg. Este resultado deve-se ao
namero de mensagens trocadas. No caso da solucdo cedtxa@m@mnecessarias apenas quatro
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mensagens para que o servico de predicdo obtenha as infms@gsejadas (pedido e resposta
entre servico de predicao e diretério, e entre o primeiro & @é&htralizado). Ja no caso da
solugéo totalmente distribuida séo trocadas duas mersagém o servigo de predicdo e o
diretorio e varias outras entre o servi¢o de predicao e caddas SEs folhas.

A solucéo em arvore obtém aproximadamente o mesmo tempgpiasta do que a solugéo
centralizada (ver curvarvore (raiz) quando o SE raiz armazena toda a informagéo desejada.
Isso porque o0 numero de mensagens trocadas entre o servigedigdo e o GlIStorage é o
mesmo em ambos 0s casos. No ultimo caso, quando o SE raizesranapenas a ultima
informacéo coletada, obrigando o servi¢o de predicdo atnmensagens como cada um dos
SEs folhas, atinge-se um desempenho nédo pior do que na gbordatalmente distribuida
(curvaarvore (folhas).

Tanto a solucdo centralizada quanto a baseada em arvorens&oedia, 30% mais rapidas
que a totalmente distribuida. Esse resultado além de comnpgae a solucao centralizada tem
melhor desempenho, mostra que a arquitetura baseada era alvancga aproximadamente o
mesmo desempenho que a anterior quando € solicitado unaltele tempo historico redu-
zido. No caso em que a solicitagdo exige um intervalo nacdmmio SE raiz, a arquitetura
baseada em arvore ndo tem desempenho significativamentéopgue a solucao totalmente
distribuida.

A arquitetura baseada em arvore €, portanto, capaz de araraadta informacao quanto
uma solucéo totalmente distribuida e ter um desempenho prdiximo da solucao centralizada
guando o intervalo histérico esta sendo armazenado no 3E rai

5.2.3 Experimento 2: Desempenho usando um servico de direid

Acredita-se que o emprego de um servi¢co de diretério meloadempo de resposta ao
permitir que o usuario (servico de predicdo) acesse preeiste 0 SE que contém a informacéo
requerida. O segundo experimento explora dois cenariogna® existe servi¢o de diretdrio e
outro onde o SE raiz atua como um procurador.

O resultado apresentado na Figura 21 mostra o tempo de teqawa a solicitacdo de um
unico servigo de predigdo em relagéo ao numero de nodoseffat@ deseja obter o histérico
da carga do processador de todos os nodos do agregadograndimum intervalo dos Gltimos
60 minutos. Ambas as curvas foram obtidas usando-se aetgaibaseada em arvore onde o
SE raiz armazena somente o ultimo valor coletado, isto éyaricsdeve acessar cada um dos
SEs folhas.

A curvausando diretoriodescreve o resultado obtido quando € empregado um servigco de
diretério. Neste caso o usudrio primeiro solicita ao diietqual SE armazena a informagéo
desejada e obtém como resposta a lista de todos os SEs fedtiagando a cada um destes
a informacao desejada. J& a cusesn usar diretoriolustra os resultados obtidos quando néao
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Figura 21 — Tempo de resposta usando e sem
usar um servico de diretério quando a informacao
encontra-se nos SEs folhas.

existe um servico de diretorio. Neste caso o usuario seleémt SE raiz a informacéo e, como
este ndo a armazena, repassa o pedido aos SEs folhas qua pezsespondem ao SE raiz.
Por fim, o SE raiz repassa a informagé&o para o usuario.

A Figura 21 evidencia que o uso de um servigo de diretério tbetéam efeito positivo no
tempo de resposta a solicitacdo do servico de predicdo gumimdformacao ndo se encontra
no SE raiz. O tempo de resposta usando o diretorio foi, emanédPo menor do que ndo o

[ tempo para obter dados
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Figura 22 — Porcentagem do tempo de resposta sendo gastzaalér informagéo
com o diretério.
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usando. Por outro lado, quando a informacao solicitadargrazse no SE raiz pelo menos 5%
do tempo total é despendido trocando mensagens entre gadrypredicdo e o diretério. O
fato anterior € ilustrado na Figura 22 onde é mostrado quste maso, o uso de um servigo de
diretorio torna 5% mais lenta a resposta final.

A contribuicdo negativa que o servico de diretério concaggngo a informacao esta pre-
sente no SE raiz ndo é tdo expressiva quanto a perda de dedengmendo usa-lo no caso em
que a informagao encontra-se somente nos SEs folhas. Deeesta constatagéo, a arquitetura
do GIStorage mantém o servico de diretorio.

5.2.4 Experimento 3: Escalabilidade das diferentes solugé de arquitetura

Como foi indicado por outros trabalhos, um elemento cepwde reduzir a escalabilidade
de um servico de informacao. No experimento 3 deseja-skcaerse o SE raiz reduz de fato a
escalabilidade do servigo.

Neste experimento o numero de recursos € fixado em 100 nodmsaese o numero de
usuérios (servigos de predicdo) de 1 até 250. Cada servigedigdo solicita a Ultima hora de
dados coletados sobre cada um dos recursos (60 entradasnp® médio de resposta para a
solicitacdo de cada usuario é calculado e uma comparag&aeesalucao totalmente distribuida
e baseada em arvore é feita. Como é esperado que a solucaddasedrvore utilizando mais
de um SE raiz tenha uma melhor escalabilidade, também seacarapta Gltima empregando
dois SEs raizes. Quando € empregado somente um SE raizreaieeas o intervalo de tempo
solicitado n&o sendo necessario obter informacgdes dosdBitesf Para o caso em que existem
dois SEs, cada um fica responsavel por armazenar informaoes metade dos recursos.

1200
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Figura 23 — Média do tempo de resposta para um
namero variavel de usuarios.
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Ambos também armazenam todo o intervalo de tempo requeegids psuarios.

O gréafico da Figura 23 exibe a média do tempo de resposta gieids usuérios. Como
pode-se constatar o tempo de resposta no caso em que seraiig de um SE raiz € o menor,
indicando ser este 0 mais eficiénte em contraste com a sdiogmente distribuida. O que
ndo fica claro neste grafico é a tendéncia de reduzir a diferemice as solu¢bes baseadas em
arvore e a totalmente distribuida.

Esta tendéncia de reducédo pode ser calculada gded upentre a solucdo totalmente
distribuida e cada uma das solucdes baseadas em arvoreultadesobtido é mostrado na
Tabela 1 e ilustrado no gréfico da Figura 24. Os resultadostapoque, apos um elevado
speed upguando existem cinglienta usuéarios, o bom desempenho dedsslbaseadas em
arvore comeca a decair conforme aumenta o numero de sedegosedicdo. Essa queda de
desempenho indica que as solu¢des baseadas em arvore alameso bem quanto a solucao
totalmente distribuida. Essa constatacdo vai de encootroresultados obtidos por outros
trabalhos [55, 56, 61], onde também é afirmado que uma solotdlmnente distribuida tem
melhor escalabilidade que solu¢des com elementos ceaitiak.

Em um cenario onde existe um grande numero de usuarios o SRaaba se tornando
um gargalo, reduzindo o desempenho. Como o SE raiz fica sobegado, ndo consegue
responder adequadamente as solicitagdes dos usuarics sdlugéo totalmente distribuida, o
tratamento dos pedidos € divido entre todos os SEs folhagtarado num melhor desempenho.
Espera-se que num cenario composto por numerosos usudeongo de resposta médio seja
menor quando se usa a solucao totalmente distribuida.izimihte, devido a limitagbes do
simulador utilizado, néao foi possivel testar cenarios casrde 250 usuarios mesmo confiando
ao GridSim 2 GB de memoria principal. Por outro lado, pédeeséicar uma tendéncia de
reducao na diferenca entre as solugdes.

Nota-se que @peed umbtido pela solucdo que emprega dois SEs raizes é maior do que
usando somente um SE, o que indica um melhor balanceameo#wgdanesta solugdo. Como
a tarefa de responder aos pedidos dos usuarios é divididareats de um SE raiz, esta abor-
dagem consegue tratar um numero maior de requisicdesnpmrtam escalabilidade melhor.

Tabela 1 -Speed upmla solugédo totalmente distribuida com re-
lacdo as solugBes em arvore.

Numero de usuarios Speed Ugtotalmente distribuido
arvore | arvore (2 raizes)

1 1,3 1,3

50 1,62 3,19
100 1,55 3,09
150 1,52 3,05
200 1,5 3,02
250 1,49 3,01
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Figura 24 —Speed Upla solugéo totalmente distri-
buida com relagéo a baseada em arvore.

Embora, néo seja tdo escalavel quanto a solucéo totalmistribuida, uma solu¢éo em arvore
gue emprega mais de um SE raiz atinge um melhor desempenbdoiN@ssivel determinar o
namero maximo de usuarios que conseguem obter informagdiesapidamente de uma arqui-
tetura baseada em arvore, porém, pode se dizer que esta altida possui bom desempenho
quando existem até 250 servicos de predicao.

5.3 Comparacoes entre os servigos de informacdo existenee® GISto-
rage

Tanto Remos [20] quanto NWS [22] s&o servigos de predicagl=ios, possuindo seus
proprios sensores, bases de dados e algoritmos de preé#ig&etanto, um ndo consegue tra-
balhar em cooperagcédo com o outro, impondo a todas as OViparties da grade a instalacéo
de um deles ou impondo aos programadores o desenvolvimertiijo para mais de um ser-
vico. O GIStorage, em contraste, permite as OV empregardenmrasnentas de monitoramento
qgue melhor se adequam as suas necessidades. Programade@resambém desenvolver apli-
cacdes que obtém informacdes sobre o desempenho passadeculsss independentemente
do fabricante e tipo de sensor. Além disso, novos servi¢cpsatkcdo podem ser construidos de
maneira mais simples uma vez que nao precisam lidar comgmalsl relacionados a producéo
e armazenamento de informacoes.

O Ganglia [25], uma ferramenta de monitoramento, poderiasado para prover informa-

cOes coletadas de sensores para algoritmos de predicdo.am@ransimilar ao GlStorage, o
Ganglia tem sua arquitetura baseada em arvore, onde cdecfuleta informacéo de desem-
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penho e, mais acima na arvore hierarquica, essa informagé@onazenada em diferentes inter-
valos. Em oposicdo ao GlStorage, o Ganglia ndo emprega wigsele diretorio, tornando
dificil a tarefa de encontrar onde a informacéo sobre détecho recurso num determinado
intervalo de tempo esta armazenada. Aléem disso, o Gangli@ ndmpativel com padrdes para
grades, em especial, com o0 WSRF [9].

Como parte do projeto Globus [28], um servico de informagia grades conhecido como
MDS [2] foi desenvolvido. O MDS se baseia em servi¢os de aglpara agregar informacoes
coletadas por provedores de informacgao, buscando faaldascoberta de servigos e recursos.
Embora um servi¢co de armazenamento esteja previsto pararo,faté o momento o MDS néo
tem a habilidade de armazenar informagdes histéricas sotlesempenho passado dos recur-
sos. Apesar disso, o GIStorage e o MDS tem algumas semethaista que provedores de
informacéo e servi¢os de indices sdo analogos aos senssepsgos de diretorio, respectiva-
mente. GIStorage pode ser implementado usando a API do £]6Bly empregando o servigo
de indice como seu servigo de diretério e implementando wo agregador para trabalhar
como um SE.

O TGIS [30], outro servico de informacdo, também possuirakg semelhancas com o
GlStorage. O primeiro é estruturado como uma arvore, emt@t nAo emprega um servico
de diretério tal qual faz o0 segundo. Como demonstrado anteeinte, o uso de um servico
de diretério melhora o tempo de resposta pois permite aagwiosuconectarem diretamente
0S recursos responsaveis pela informacdo desejada,dvii@msferéncias desnecessarias. Ja
o FOSIS [32], assim como o TGIS, é estruturado como uma aevdaenbém ndo emprega
um servi¢co de diretorio, sofrendo do mesmo problema que eriant Por outro lado, este
ultimo utiliza uma estrutura baseada em florestas, ou sej@omjunto de arvores para melhor
balancear a carga e melhorar a escalabilidade. Tal abordégesada pelo GlStorage para
melhorar sua escalabilidade.

Outro servico de informacéo para grades igualmente eswdducomo uma arvore é o
OGSlbasedGIS [33]. Este servico utiliza uma entidade conhecida cd@dnformation Ser-
vice semelhante ao servi¢o de diretério do GlStorage, parazamaa informacgdes estéaticas
sobre os recursos e meta-dados indicando onde encontrdoasacdes dinamicas. De forma
oposta ao GIStorage, este servico ndo contempla um elemgrgador de informacdes como
o SE raiz, obrigando os usuérios a buscarem informacgesitiad diretamente nos recur-
sos. Com isso seu desempenho deve se assemelhar ao da sathigdente distribuida, sendo
portanto, menos eficiente que o GlStorage.

O que motivou os projetistas do OGR4AsedGIS a armazenar somente as informacdes
estéticas e ndo as dinamicas num agregador foi a constakabaoca escalabilidade da segunda
abordagem. Os experimentos demonstrados na Secao 5i2ahirglie uma solucéo totalmente
distribuida realmente tende a escalar melhor. Por outm kalutilizar mais de um SE raiz, o
GlStorage aparenta melhorar sua escalabilidade e aindantelesempenho melhor do que a
solucao totalmente distribuida.
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A arquitetura baseada em arvore do GlIStorage € semelhaatguateturas propostas por
outros trabalhos. Entretanto, como demonstrado antesimieno emprego do servigo de di-
retdrio tem impacto positivo no desempenho do servico o tpyaa eficiéncia do GlStorage
frente aos servicos TGIS e FOSIS. Por utilizar um servicoidgdio o OGSlbasedGIS po-
deria ter um desempenho semelhante ao do GlStorage, contudo aquele ndo emprega um
servigo de agregagao, como o SE raiz, permanece com dedaorip&rior ao deste. Por fim,
a utilizacdo de mais de um SE raiz melhora a escalabilidad&l/8torage e mantém seu bom
desempenho para solicitagcdes de informacdes histéribas sm intervalo reduzido de tempo
passado.
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6 Consideracoes finais

Servigos de descoberta e alocacdo de recursos e escalaoamearefas podem empregar
algoritmos de predicéo de desempenho em suas analisesglaaan os seus resultados [3—6].
Diversos algoritmos de predicao [6, 21, 23] baseiam-se ei@ssiemporais que, por sua vez,
requerem informacdes historicas sobre o desempenho dosasc

Para dar suporte a algoritmos de predicdo este trabalh@g@p@rquitetura de um novo
servico de informacéo para grades computacionais cujthabincipal € armazenar informa-
cOes historicas sobre o desempenho dos recursos. Talgafhgmado de GlStorage, permite
que servicos de predicdo concentrem-se somente no prow#sedas informacdes coletadas
ao invés de gerenciar sensores e as informacdes produitigeando-os de como problemas
relacionados a grande quantidade de informacéo, escdéat®| entre outros.

Através do GIStorage, usuarios podem acessar informaggtésitas sobre o desempenho
dos recursos independentemente do algoritmo ou servicoedé&fo empregado. Além disso,
organizacoes virtuais podem usar os sensores que melhdeateas suas politicas internas, ndo
sendo imposta a instalacdo de sensores compativeis commufetéos servigos de predigéao.

Antes de ser projetada a arquitetura do GIStorage, foi sadesdefinir um modelo de
informagéo para expressar o desempenho dos recursos. CGuuito de empregar um modelo
padronizado optou-se pelo GLWEhemd34]. Apesar de ja estar sendo usado por ferramentas
como o Globus [28], Ganglia [25] e pelo OGB&sedGIS [33], 0 modelo GLUEsScheman&o
contempla informacgdes referentes a rede de interconerdmotaco é capaz de relacionar 0s
eventos com 0 momento em que ocorreram.

Como parte deste trabalho criou-se o GI2YELUE schema Extend@édum modelo de in-
formagéo baseado no GLWEhemacapaz de descrever medigdes sobre a rede de interconexao
e relaciona-las com uma marcacéo de tempo. O modelo GtbtEbina tanto o GLUBchema
quanto as recomendacdes do OGF [11], que identificou quedstesgisticas da rede séo rele-
vantes as aplicacdes e, posteriormente, elaborou umantdogia padronizada para descrever
medicgdes de rede [37].

O modelo de informacdo GLUEE usado pelo GlStorage para representar as informacées
sobre os recursos e as redes de interconexdo. Tanto osesegsanto o0s servigos de predi¢céo
devem compreendé-lo a fim de publicar e obter dados do sateigaformacdes, respectiva-
mente.

O modelo GLUE apresenta uma possivel solucdo aos problemas relaciooaos hete-
rogeneidade de recursos e conjunto de informacdes. Hritvgtam Unico documento contendo
informacdes relativas a todos os recursos de uma grade nawiseel devido a grande quan-
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tidade de participantes de uma grade real. Além disso, uing&mcentralizada reduziria o
desempenho de toda a grade ao criar um gargalo no sistensesta gargalo falhasse, pode-
ria inviabilizar o uso de todo o ambiente. Devido a isso aiggtiura do GlStorage foi definida
de forma distribuida.

Durante a definicdo de sua arquitetura buscou-se novamegue ss recomendacdes do
OGF para servigos de monitoramento para grades (GMA) [5&$imM\ como na arquitetura do
GMA, o GlIStorage interage com consumidores (usuarios ecearde predicdo) e produtores
(sensores). O GIStorage propriamente dito age tanto comeonsumidor, obtendo informa-
¢Oes de sensores, quanto como um produtor, disponibilizaaghara os servigcos de predicao.

O GIStorage é formado por uma série de elementos de armaget@®(BE) que sao respon-
saveis por obter as informacdes de sensores e armazeparhagjndo que servicos de predicado
possam recuperar informacdes sobre o histérico do desémpes recursos da grade. Os SEs
estdo organizados numa estrutura baseada em arvore pgiawt bom desempenho e ainda
armazenar uma grande quantidade de dados. Adicionalnpamgegncontrar facilmente o SE
gue armazena a informacdo desejada, o GIStorage contemptenicos de diretério. Tal
servico registra qual SE é responséavel por qual informagfieako intervalo de tempo que o
mesmo mantém em sua base de dados.

Outros servicos de informacgédo propostos utilizam estastem arvore [30, 32, 33], en-
tretanto, somente o GIStorage emprega um servico de doet@ES raizes que armazenam
informacgdes recentemente coletadas. Como resultado gesimentos descritos no capitulo
anterior, foi possivel comprovar o melhor desempenho olgficando se emprega um elemento
central para armazenar as informacgdes recentes. Os demultadicam também que a arqui-
tetura do GIStorage tem uma boa escalabilidade ao se vtiiass de um SE raiz quando a
OV possui muitos recursos ou € acessado por um elevado namersuarios. No Capitulo 5
comprovou-se também que o uso de um servico de diretoriongradto positivo no desempe-
nho do GIStorage.

Para os objetivos propostos o GlStorage possui qualidaeetefaos demais servigos de
informac&o. Por utilizar um servi¢co de diretério e um eletogue armazena as informacdes
mais recentes o GlStorage apresenta um bom desempenholpatacdes que envolvem inter-
valos de tempo historico reduzido, comuns quando se preteredlizer diferentes cenarios de
escalonamento. Por outro lado, quando o intervalo de tempessario € elevado, o GlStorage
nao tem desempenho pior do que uma solucao totalmentddisai onde ocorrem numerosas
trocas de mensagens entre o0 servico de predi¢do e os elsmderdanazenamento.

A nova arquitetura proposta além de seguir os padrfes giaeasgrades computacionais
cumpre a proposta inicial de obter um bom desempenho e agnsemazenar uma grande
quantidade de informacdes. O modelo de informacédo GLtdBsegue representar informa-
¢Oes variadas condizentes com as necessidades de algodénpoedicdo. Por fim, a solugao
distribuida do GIStorage tem boa escalabilidade.

Apesar de ser projetado para dar suporte a algoritmos de&cfoed GIStorage tem ou-
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tros usos. Pode-se empregar o GIStorage para administracmsos de uma organizacao,
indicando gargalos ou apontando os recursos que estiodmpetacdo. E possivel também
empregar o GlStorage para verificar contratos de utilizdeagrades, como faz o Inca [63].

O GIStorage pode ser utilizado na depuracao de aplicacta&elas, relacionando o desem-
penho dos recursos com a execucado da aplicacdo, de mangiea sio Netlogger [64]. Para
iSso € necessério adicionar ao mesmo a capacidade de aamigfermacdes provenientes das
aplicacoes.

Uma questao importante que nao foi contemplada neste hi@bah seguranca das infor-
macdes. Entende-se por segurancga a capacidade do senagmodear os usuarios a fazer
leituras e os sensores a inserir informacgfes. Mais uma wezskeseguir as recomendacdes
do OGF [65] e utilizar uma infra-estrutura de chaves publigKl) através da qual tanto os
usuarios quanto os sensores possuem certificados que atiGutee permitem que 0s mes-
mos leiam ou insiram informacgdes, respectivamente. Tasriemelhantes séo utilizadas pelo
Globus [66].

Uma outra corrente de pesquisa em ascencao propde o chasradatic grid67], grades
onde a informag&o, recursos e servigos sdo descritos de foadronizada, permitindo a um
processo automatizado extrair o significado das infornmacBede-se adequar o GlStorage a
este tipo de grade computacional. Em especial, ja foi imetgado por Niinimakat al [68]
um mapeamento do modelo de informacdo GLd¢Eemam ontologia. Um mapeamento do
GLUE? também pode ser feito.
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Apéndice A - Modelo de informacéo GLUP

SchemaML do modelo de informacdo GLUE

<?xm version="1.0"?>
<xS:schema
sxm ns: xs="http://ww. w3. or g/ 2001/ XM_Schena"
t ar get Nanespace="ww. cpad. pucrs. br/ archi veServi ce-v0. 2"
xm ns="www. cpad. pucrs. br/archi veServi ce-v0. 2"
el ement For nDef aul t =" qual i fi ed"

<xs: conpl exType name="char acVal ueType" >
<xs: si npl eCont ent >
<xs:extension base="xs:deci ml">
<xs:attribute nanme="Ti nestanp”
t ype="xs: nonNegati vel nt eger"/ >
</ Xs: ext ensi on>
</ xs: si npl eCont ent >
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nanme="nenoryType">
<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="RAMAvai |l abl e m nCccurs="0">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement nane="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enment >
<xs: el enent name="Virtual Avai |l abl e" m nCccurs="0">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="Val ue"
t ype="characVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enment >
</ Xxs: sequence>

e
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</ xs: conpl exType>

<xs:conpl exType nane="| oadType" >
<XSs:sequence>
<xs: el enent nanme="Last 1M n">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el enent nanme="Last5M n">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement nanme="Val ue"
t ype="characVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
<xs: el enent nanme="Last 15M n" >
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement nanme="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enment >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="benchmar kType" >
<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQOccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
<xs:attribute name="Nane" type="xs:string"/>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="St or ageDevi ceType" >
<xs:attribute name="Nane" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute nanme="Type" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute name="TransferRate" type="xs:integer"
use="optional "/ >
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<xs:attribute nanme="Size"
type="xs:integer"
use="optional "/ >
<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="StoragePartition”
type="St oragePartitionType"
m nCccur s="0"
maxQOccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="St oragePartiti onType">
<xs:attribute nane="Nane" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute nane="Si ze" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute nane="ReadRat e" type="xs:integer"
use="optional "/ >
<xs:attribute nane="WiteRate" type="xs:integer
use="optional "/ >
<XSs:sequence>
<xs: el enent nanme="Fil eSystent
type="Fi | eSyst enType"
m nOccur s="0"
maxQOccurs="1"/>
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nanme="Fi | eSyst enilype" >

<xs:attribute nane="Nane" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute nane="Root" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute nane="Si ze" type="xs:integer" use="optional"/>
<xs:attribute nane="ReadOnly" type="xs:bool ean"

use="optional "/ >
<xs:attribute nanme="Type" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute nane="Renote"

t ype="xs: bool ean”

use="optional "/ >
<XS:sequence>

<xs: el enent nanme="Avai | abl eSpace" >

<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement nanme="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

</ xs: el enent >

</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
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<xs: si npl eType nane="CESt at usEnuni' >
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enuneration val ue="Production"/>
<xs:enuneration val ue="Queuei ng"/ >
<xs: enuneration val ue="Drai ni ng"/>
<xs:enuneration val ue="C osed"/ >
</xs:restriction>
</ xs:sinpl eType>

<xs: si npl eType name="LRVMSTypeEnuni >
<xs:restriction base="xs:string">
<xs: enuneration val ue="QyenPBS"/ >
<XS:enuneration val ue="LSF"/>
<xs:enuneration val ue="Condor"/ >
<xS: enuneration val ue="BQs"/ >
<xs:enuneration val ue="Condor G'/ >
<xS:enuneration val ue="FBSNG'/ >
<xs: enuneration val ue="Tor que"/ >
<xs:enuneration val ue="PBSPro"/ >
<Xs:enuneration val ue="SGE"/ >
<xs: enuneration val ue="NQg"/ >
<xXS:enuneration value="fork"/>
<XS:enuneration val ue="ot her"/>
</ xs:restriction>
</ xs: si mpl eType>

<xs:si npl eType name="LRMSTypeCOpenEnunt' >
<xs: uni on nenber Types="LRVMSTypeEnum xs: string"/>
</ xs:sinpl eType>

<xs: si npl eType name="Uni quel DType" >
<xs:restriction base="xs:string"/>
</ xs:sinpl eType>

<xs:si npl eType nanme="Local | DType" >
<xs:restriction base="xs:string"/>
</ xs: si mpl eType>

<xs:si npl eType nanme="Di r Type">
<xs:restriction base="xs:string"/>
</ xs: si mpl eType>

<xs:conpl exType nane="CEVOVi ewlType" >
<XSs:sequence>
<xs: el enent name="ACL" type="ACLType" m nCccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="Runni ngJobs"
type="xs:integer"



<XS:

<XS:

<XS:

<XS:

<XS:

<XS:

<XS:

m nCccurs="0"/>

el ement nanme="Wi ti ngJobs"

t ype="xs:integer"

m nCccurs="0"/>

el enent name="Tot al Jobs"
type="xs:integer"

m nCccurs="0"/>

el enment nanme="FreeJobS| ot s"

t ype="xs:integer"

m nCccurs="0"/>

el ement nanme="Esti mat edResponseTi ne
type="xs:integer" m nCccurs="0"/>
el ement name="\Wr st ResponseTi ne"
t ype="xs:integer"

m nCccurs="0"/>

el ement name="ApplicationbDir"
type="xs:string"

m nCccurs="0"/>

el enment name="DataDir"
type="xs:string"

m nCccurs="0"/>

</ Xxs: sequence>
<xs:attribute nane="Local | D

t ype="Local | DType"
use="required"/>

</ xs: conpl exType>

<xs:conpl exType nanme="ACLType" >
<XSs:sequence>

<XS:

el enment nane="Rul e"
type="xs:string"
maxQOccur s="unbounded"/ >

</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nanme="conputi ngEl ement Type" >
<XS:sequence>
<xs: el enent name="LRMSType"

type="LRMSTypeOQpenEnunt'
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent nane="LRMSVer si on"

type="xs:string"
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent nane=" GRAMVer si on"

type="xs:string"
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent nane="Host Nane"

type="xs:string"
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m nCccurs="0"/>

<xs: el enent nanme=" Gat eKeeper Port"
type="xs:integer"
m nQccurs="0"/>

<xs: el enent nanme="JobManager"
type="xs:string"
m nQccurs="0"/>

<xs: el enent nanme="Contact String"
type="xs:string"
m nCccur s="0"
maxQccur s="unbounded"/ >

<xs: el ement nane="ApplicationDr"
type="Di r Type"
m nQccurs="0"/>

<xs: el enent nanme="DataDir"
type="Dir Type"
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent name="St at us"
t ype="CESt at usEnunt'
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent nanme="Runni ngJobs"
type="xs:integer"”
m nQccurs="0"/>

<xs: el enent nanme="Waiti ngJobs"
type="xs:integer"
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent nanme="Tot al Jobs"
type="xs:integer"
m nQccurs="0"/>

<xs: el enent name="Esti mat edResponseTi ne"
type="xs:integer"
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent nanme="Wr st ResponseTi ne"
type="xs:integer"
m nQccurs="0"/>

<xs: el enent nanme="FreeJobS| ot s"
type="xs:integer"
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent name="MaxWal | C ockTi ne"
type="xs:integer"
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent name="MaxCPUTI ne"
type="xs:integer"
m nQccurs="0"/>

<xs: el enent name="MaxTot al Jobs"
type="xs:integer"
m nCccurs="0"/>

<xs: el enent name="MaxRunni ngJobs"
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type="xs:integer"”
m nCccurs="0"/>
<xs:elenment name="Priority"
type="xs:integer"
m nCccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="Assi gnedJobSl ots"
type="xs:integer"
m nCccurs="0"/>
<xs: el enent name="ACL"
type="ACLType"
m nCccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="VOVi ew'
t ype=" CEVOVi ewType"
m nCccur s="0"
maxQOccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
<xs:attribute nanme="Uni quel D'
t ype="Uni quel DType"
use="required"/>
<xs:attribute nanme="Nane"
type="xs:string"
use="optional "/ >
<xs:attribute nanme="1nformtionServi ceURL"
type="xs:anyURl "
use="optional "/ >
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="(per ati ngSyst enlType" >
<xs:attribute nane="Nane" type="xs:string"/>
<xs:attribute nane="Rel ease" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="Version" type="xs:string"/>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="Processor Type" >

<xs:attribute nane="Vendor" type="xs:string"/>
<xs:attribute nane="Mdel" type="xs:string"/>
<xs:attribute nanme="C ockSpeed" type="xs:integer"/>
<xs:attribute nane="InstructionSet" type="xs:string"/>
<xs:attribute name="Q herDescription" type="xs:string"/>
<xs:attribute nanme="CachelLl"

type="xs:integer"

use="optional "/ >
<xs:attribute nanme="CachelLll"

type="xs:integer"

use="optional "/ >
<xs:attribute name="CachelLlD"

type="xs:integer"

use="optional "/ >
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<xs:attribute nanme="CachelL2"
type="xs:integer"
use="optional "/ >
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="Net wor kAdapt er Type" >
<xs:attribute nanme="Inboundl P"
t ype="xs: bool ean”
use="optional "/ >
<xs:attribute name="CQut boundl P"
t ype="xs: bool ean”
use="optional "/ >
<xs:attribute nanme="MIU'
type="xs:integer"
use="optional "/ >
</ xs: conpl exType>

<xs:conpl exType nane="Mai nMenoryType" >
<xs:attribute nanme="RAMS ze" type="xs:integer"/>
<xs:attribute name="Virtual Si ze" type="xs:integer"/>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="Host Archi tectureType">
<xs:attribute name="Pl at f or niType"
type="xs:string"
use="optional "/ >
<xs:attribute name="SMPSi ze"
type="xs:integer"
use="optional "/ >
<xs:attribute nanme="SMISi ze"
type="xs:integer"
use="optional "/ >
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="Benchnmar kType" >
<xs:attribute name="SI 00" type="xs:integer" use="optional"/>
<xs:attribute name="SF00" type="xs:integer" use="optional"/>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="RunTi neEnvType" >
<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="Vari abl e"
type="xs:string"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="host Type">



<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="Mai nMenory"
type="nenoryType"

m nQccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="Load"
type="1 oadType"

m nQccurs="0"/>

<xs: el enent nanme="Benchmar k"
t ype="benchmar kType"
m nCccur s="0"
maxQOccur s="unbounded"/ >
<xs: choi ce>
<xs: el enent nanme="Fil eSystent
type="Fi | eSyst emlype"
m nCccur s="0"
maxQOccur s="unbounded"/ >
<xs: el ement nanme="St or ageDevi ce"
t ype="St or ageDevi ceType"
m nQccur s="0"
maxQOccur s="unbounded"/ >
</ xs: choi ce>
</ Xxs: sequence>
<xs:attribute nanme="Uni quel D'
t ype="Uni quel DType"
use="required"/>
<xs:attribute nanme="Nane"
type="xs:string"
use="optional "/ >
<xs:attribute nanme="UpTi ne"
type="xs:integer"
use="optional "/ >
<xs:attribute nane="I|PAddress"
type="xs:string"
use="optional "/ >
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nanme="subC uster Type">
<XS:sequence>
<xs: el enent name="Physi cal CPUs"
t ype="xs:integer"
m nOccur s="0"/>
<xs: el enent nanme="Logi cal CPUs"
type="xs:integer"
m nCccurs="0"/>
<xs: el enment name="TnpDir"
type="Di r Type"
m nOccur s="0"/>
<xs: el enent name="WNTnpDi r"
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type="DirType"
m nQccurs="0"/>
<xs: el enent name="Qper ati ngSyst ent
t ype="Oper ati ngSyst eniType"
m nCccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="Processor"
type="Processor Type"
m nQccurs="0"/>
<xs: el enent nanme=" Net wor KAdapt er"
t ype="Net wor kAdapt er Type"
m nCccurs="0"/>
<xs: el enent name="Mi nMenory"
t ype="Mai nMenor yType"
m nQccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="Architecture"
t ype="Host Archi t ect ureType"
m nCccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="Benchmar k"
t ype="Benchmar kType"
m nCccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="RunTi neEnv"
t ype="RunTi meEnvType"
m nQccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="Host"
t ype="host Type"
m nCccur s="0"
maxQOccur s="unbounded"/ >
<I'-- Network between hosts-->
<xs: el enent name=" Net wor k"
t ype="net wor kType"
m nCccurs="0"/>
</ xs: sequence>
<xs:attribute name="Uni quel D'
t ype="Uni quel DType"
use="required"/>
<xs:attribute name="Nane"
type="xs:string"
use="optional "/ >
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="cl ust er Type" >
<XS:sequence>
<xs: el enent name="TnpDir" type="DirType" m nQccurs="0"/>
<xs:el enment name="WNTnpDi r" type="DirType" m nQccurs="0"/>
<xs: el enent name="Conputi ngEl enent"”
t ype="conputi ngEl enment Type"
maxQOccur s="unbounded”
m nOccur s="0"/>



<xs: el enent nanme="SubC uster™
t ype="subd ust er Type"
maxQccur s="unbounded"
m nQccurs="1"/>
<I'-- Network between subclusters -->
<xs: el enent name="Net wor k"
t ype="net wor kType"
m nQccurs="0"/>
</ xs: sequence>
<xs:attribute nanme="Uni quel D'
t ype="Uni quel DType"
use="requi red"/ >
<xs:attribute nanme="Nane"
type="xs:string"
use="optional "/ >
</ xs: conpl exType>

<xs:elenent nanme="Site">
<xs: conpl exType>
<xs:attribute name="Uni quel D'
type="xs:string"
use="required"/>
<xs:attribute name="Nanme"
type="xs:string"
use="optional "/ >
<xs:attribute name="Wb"
type="xs:anyURl "
use="optional" />
<XS:sequence>
<xs: el enent name="Cl uster"
type="cl ust er Type"
m nCccur s="0"
maxQccur s="unbounded"/ >
<l-- Network between clusters -->
<xs: el enent name=" Net wor k"
t ype="net wor kType"
m nCccurs="0"/>
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enment >

<xs: el enent name="Gid">
<xs: conpl exType>
<xs:attribute name="Uni quel D'
type="xs:string"
use="required"/>
<xs:attribute nanme="Nane"
type="xs:string"
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use="optional "/ >
<XS:sequence>
<xs:elenent ref="Site"
m nCQccur s="0"
maxQccur s="unbounded"/ >
<l-- Network between sites -->
<xs: el enent nane=" Net wor k"
t ype="net wor kType"
m nCQccurs="0"/>
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >

<xs: conpl exType nane ="bandw dt hType" >
<xs:attribute name="Protocol"
type="xs:string"
use="optional "/ >
<xs:attribute name="Layer"
type="xs: positivel nteger"
use="optional "/ >
<xs:attribute name="Capacity"
type="xs: posi tivel nteger"”
use="optional "/ >
<XSs:sequence>
<xs:elenment nanme="Utilization" m nQccurs="0">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="Val ue"
t ype="characVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
<xs: el enent nanme="Avail abl e" m nCccurs="0">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement nanme="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
<xs: el enent name="Achi evabl e m nCccurs="0">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el enent nane="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >



</ Xs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: si npl eType nane="net hEnumlype" >
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enuneration val ue="0One-way"/ >
<xs:enuneration val ue="Round-trip"/>
</xs:restriction>
</ xs:si nmpl eType>

<xs:conpl exType nane="del ayType" >
<xs:attribute nanme="Protocol"
type="xs:string"
use="optional "/ >
<xs:attribute nane="Layer"
type="xs: positivel nteger"
use="optional "/ >
<xs:attribute nanme="Mt hodol ogy"
t ype="net hEnuniType"
use="optional "/ >
<XSs:sequence>
<xs: el enent nanme="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQOccur s="unbounded”
m nCccurs="0"/>
<xs:el ement nanme="Jitter" m nCccurs="0">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement nanme="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: si npl eType nane="patter nEnunilype" >
<xs:restriction base="xs:string">
<xs:enuneration val ue="Average"/ >
</xs:restriction>
</ xs:sinpl eType>

<xs: conpl exType nanme="| ossType" >
<xs:attri bute nane="Protocol"
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type="xs:string"
use="optional "/ >
<xs:attribute name="Layer"
type="xs: positivel nteger"
use="optional "/ >
<xs:attribute name="Met hodol ogy"
t ype="nmet hEnumrlype"
use="optional "/ >
<XS:sequence>
<xs: el enent name="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded”
m nCccurs="0"/>
<xs: el enent nanme="LossPattern"
m nCccur s="0"
maxQOccur s="unbounded" >
<xs: conpl exType>
<xs:attribute name="Pattern”
t ype="patter nEnumlype"/ >
<XS:sequence>
<xs: el ement nanme="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enment >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="avail abilityType">
<XS:sequence>
<xs: el enent name="Val ue"
t ype="characVal ueType"
maxQOccur s="unbounded"
m nCccurs="0"/>
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="reorderi ngType" >
<xs:attribute name="Protocol" type="xs:string" use="optional"/>
<xs:attribute name="Layer"
type="xs: posi tivel nteger"”
use="optional "/ >
<XSs:sequence>
<xs: el enent nanme="ReorderingPattern"
m nCccurs="1"
maxQOccur s="unbounded" >
<xs: conpl exType>
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<xs:attribute name="Pattern"
t ype="patter nEnumlype"/ >
<XS:sequence>
<xs: el enent nane="Val ue"
t ype="char acVal ueType"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el ement >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: si npl eType nanme="di sci pl i neEnumlype" >
<xs:restriction base="xs:string">
</xs:restriction>

</ xs:si nmpl eType>

<xs: conpl exType nane="queueType" >
<xs:attribute nanme="Di scipline"
type="di sci pl i neEnunType"
use="optional "/ >
<xs:attribute nane="Capacity"
type="xs: positivel nteger"
use="optional "/ >
<XS:sequence>
<xs: el ement nane="CurrentLength">
<xs: conpl exType>
<XS:sequence>
<xs: el ement nane="Val ue"
t ype="characVal ueType"
maxQOccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nanme="rout er Type">
<xs: conpl exCont ent >
<xs:extension base="host Type">
<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="Queue"
type="queueType"
m nCccurs="0"/>
</ Xxs: sequence>
</ xs: ext ensi on>
</ xs: conpl exCont ent >
</ xs: conpl exType>
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<xs:conpl exType nane="hopLi st Type" >
<XSs:sequence>

<xs: el enent nanme="Hop" nmaxCccur s="unbounded" >

<xs: conpl exType>

<xs:attribute name="Nane" type="xs:string"/>

</ xs: conpl exType>
</ xs: el enent >
</ xs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="pat hType">

<xs:attribute name="Source" type="xs:string"/>
<xs:attribute nanme="Destination" type="xs:string"/>

<XS:sequence>
<xs: el enent nanme="Bandw dt h"
t ype="bandw dt hType"
m nQccur s="0"
maxQccur s="unbounded"/ >
<xs: el enent name="Del ay"
type="del ayType"
m nCccur s="0"
maxQccur s="unbounded"/ >
<xs: el enent nanme="Loss"
type="1ossType"
m nCccur s="0"
maxQOccur s="unbounded"/ >
<xs: el enent name="Availability"
type="availabilityType"
m nQccurs="0"/>
<xs: el ement nane="Reordering"
type="reorderingType"
m nQccur s="0"
maxQccur s="unbounded"/ >
<xs: el enent name="HopLi st"
t ype="hoplLi st Type"
m nCccurs="0"/>
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

<xs: conpl exType nane="net wor kType" >
<XS:sequence>
<xs: el enent nane="Router"
type="router Type"
m nCccur s="0"
maxQOccur s="unbounded"/ >
<xs: el enent nane="Pat h"
t ype="pat hType"



m nCccur s="0"
maxQccur s="unbounded"/ >
</ Xxs: sequence>
</ xs: conpl exType>

</ xs: schenma>
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