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RESUMO

ABRANTES, Rossini Pena, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, Agosto de 2008.
Metodologia para Processamento Distribuido com Aplicacao em Representacao
Polinomial de Superficies. Orientador: Leacir Nogueira Bastos. Co-Orientadores:
Brauliro Gongalves Leal e Carlos de Castro Goulart.

Pesquisas em diversas dreas do conhecimento estio envolvendo cada vez mais
informagdes a serem processadas e demandam mais poder computacional para processar
tais informacgdes. Por esta razdo, a drea de Processamento Distribuido é uma area
fundamental por possibilitar que grandes demandas de poder de processamento sejam
supridas. Com base neste fato, o presente trabalho propde uma metodologia para
distribuicdo de processamento através da Internet utilizando computagdo voluntaria. A
distribuicdo de processamento através da Internet possibilita que o processamento seja
distribuido para um grande nimero de maquinas. A computagdo voluntaria possibilita
que o processamento seja distribuido entre maquinas de voluntirios que desejam
colaborar com um determinado projeto. Estes dois fatos tornam possivel o
desenvolvimento de sistemas de distribui¢do de processamento vidveis em termos de
custo e desempenho. O objetivo da metodologia é facilitar o desenvolvimento de
sistemas de distribuicdo de processamento. A metodologia proposta foi utilizada em um
estudo de caso desenvolvido para representacio de relevo através de polindmio
bidimensional, um problema real que demanda grande poder de processamento
originado pelos célculos necessdrios para estimar os coeficientes do polindmio. Neste
estudo de caso, a metodologia se mostrou eficiente ao descrever todas as
funcionalidades necessdrias para implementar o sistema e robusta no momento da
execucdo. A metodologia a ser proposta aborda uma classe de problema chamada Bag-
of-Tasks. Problemas do tipo Bag-of-Tasks podem ser subdivididos em subproblemas e
estes podem ser resolvidos de forma distribuida e independente. A comunicacio entre
os componentes do sistema ¢é feita através da API do sistema operacional chamada
socket.
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ABSTRACT

ABRANTES, Rossini Pena, M.Sc., Universidade Federal de Vicosa, August of 2008.
Distributed processing methodology with polynomial surface representation
application. Adviser: Leacir Nogueira Bastos. Co-Advisers: Brauliro Gongalves
Leal and Carlos de Castro Goulart.

Researches in several areas are using more and more processing information
which demand more computational power to process such information. For this reason
Distributed Processing is a fundamental area to make possible and supply this great
demand of processing. Based on this fact, the present work proposes a methodology for
processing distribution, through the Internet, using volunteer computing. The processing
distribution through the Internet guarantees that processing is distributed for a great
number of machines. The volunteer computing guarantees that the processing is
distributed among volunteers' machines that want collaborate with a certain project.
These two facts turn possible and viable system development of processing distribution
in terms of cost and efficiency. The objective of the methodology is to facilitate the
system development of processing distribution. The proposed methodology was used in
a case study developed in this work. The objective of the case study is to implement the
methodology to solve a real problem of processing demand. This selected problem is
related with the relief representation through a two-dimensional polynomial. The
processing demand is originated by the necessary calculations to esteem the coefficients
of such a polynomial. In this case study, the methodology was shown efficient when
describing all of the necessary functionalities to implement the system and robust in the
moment of its execution. The proposed methodology is based in a problem class called
Bag-of-Tasks. Problems of Bag-of-Tasks type can be subdivided in smaller problems
and these can be solved in a distributed and independent way. The communication
among the components of the system is through API of the operating system called

socket.
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1. Introducao

Alguns fatos recentes tém proporcionado o desenvolvimento de aplicacdes que
compartilhem recursos computacionais através da Internet de forma eficiente. Nos
primérdios da Internet, ela era utilizada quase que exclusivamente por universidades e
orgdos governamentais e possuia largura de banda e velocidade limitantes, além do
nimero de computadores conectados a ela ser uma pequena fragdo do nimero atual.
Nesta realidade era dificil desenvolver sistemas para compartilhamento de recursos que
fossem eficientes, j4 que a taxa de transmissdo era limitada e haviam poucos
computadores conectados. Porém a Internet tem apresentado significativas evolugdes, o
que torna o compartilhamento de recursos uma solucdo vidvel e muitas vezes eficiente
para determinados tipos de problemas. Com a Internet se tornando cada vez mais rdpida
[Fowler, 2005], o tempo gasto na transmissio de informacdes entre aplicagdes passa a
ndo ser um gargalho para alguns tipos de sistemas, como sistemas de distribuicdo de
processamento. Qutro fato que contribui para tornar a Internet um meio de
comunicagdes vidvel para compartilhamento de recursos € o niimero de computadores
conectados atualmente, que tem apresentado um crescimento exponencial [Zakon,
2006][Argaez, 2007].

A evolugido da tecnologia de comunicacido € um dos fatores que contribuiu para
um outro fendmeno chamado globalizagdo que ampliou o espaco de trabalho
institucional e, como novo paradigma deste milénio, desponta nas corporagdes a
necessidade da sinergia em um ambiente multicultural e multiagentes. Neste cendrio
tém surgido projetos que envolvem mais de uma drea do conhecimento, como projetos
nas areas da geoinformatica, bioinformatica, biofisica, bioquimica, matematica aplicada
e em outras areas. Estes projetos possuem grandes quantidades de informagdes a serem
processadas e possuem informagdes de diferentes dominios que precisam ser
correlacionadas [Braman, 2006]. Neste cendrio, o elemento integrador é a tecnologia da
informacg@o, que torna possivel a operacionalizacdo destes processos interativos
trabalhnado grandes quantidades de informacdes [Mattmann et al., 2006]. Sistemas
Distribuidos € a drea da Ciéncia da Computacdo que estuda e propde modelos e técnicas
para a interacdo entre aplicagdes. Sistemas distribuidos em redes locais j4 sdo utilizados
ha vérios anos, porém com base em trabalhos publicados e projetos desenvolvidos
recentemente como Folding@Home e Genome@Home [Larson et al., 2003],

SETI@Home [Anderson et al, 2002] e Predictor@Home [Taufer et al., 2006], é



possivel notar que hd um crescimento no nimero de sistemas que utilizam a Internet
como meio para interligar as aplicacdes.

O uso de sistemas distribuidos possui uma série de vantagens em relacdo aos
sistemas centralizados [Coulouris et al., 2005], dentre as quais se destacam: 1)
aproveitamento de madaquinas potencialmente ociosas 2) € mais barato interconectar
véarios processadores que adquirir um supercomputador; 3) algumas aplicacdes sdo
distribuidas por natureza e, portanto mais facilmente implementadas nesse tipo de
ambiente; 4) em caso de falha de uma madaquina, o sistema como um todo pode
sobreviver, apresentando apenas uma degradagdo de desempenho; 5) € possivel ter um
crescimento incremental, pois o poder computacional pode ser ampliado através da
inclusdo de novos equipamentos; 6) sistemas distribuidos sdo mais flexiveis que
madquinas isoladas, por isso muitas vezes sdo utilizados at€é mesmo quando ndo se estd
buscando desempenho. Porém, também existem algumas desvantagens: 1) pouco
software de alto nivel disponivel para sistemas distribuidos; 2) dificuldades para evitar
acesso indevido (seguranga); 3) a rede de interconexdo pode causar problemas ou ndo
dar vazdo a demanda; 4) falta de uma metodologia bem definida para desenvolvimento
de aplicacdes distribuidas.

Uma outra caracteristica dos projetos que distribuem processamento através da
Internet € que, além de utilizarem técnicas de sistemas distribuidos para realizar as
comunicagdes ou compartilhamento de recursos entre aplicacdes, eles pertencem a uma
nova drea da Computagdo chamada Volunteer Computing, também conhecida por outros
termos como Desktop Grid [Choi et al., 2007]. Projetos nesta drea geralmente possuem
grandes quantidades de informacdo a ser processadas e necessitam de grande poder de
processamento. A metodologia utilizada por eles para suprir a demanda de
processamento € contar com a computagdo voluntdria, que é o poder de processamento
oferecido por voluntarios conectados a Internet. Esta metodologia € vidvel com base nos
fatos citados anteriormente: o nimero crescente de computadores conectados a Internet;
a velocidade das conexdes com a Internet e o fato de que os computadores desktop estio
se tornando mais potentes [Fowler, 2005]. Estas caracteristicas tornam viavel a
utilizacdo de computacdo voluntdria para resolver problemas que requerem grande
poder computacional. As duas principais vantagens desta drea € a possibilidade de obter
poder de processamento inalcangavel por um supercomputador [Geek, 2007] e o custo
praticamente zero, ji que ndo hd investimentos em computadores potentes e caros.

Porém a area ainda apresenta alguns desafios a serem superados pelos responsdveis por



projeto de sistemas Volunteer Computing. Um destes desafios € a volatilidade com que
os voluntdrios entram e saem da sessdao de processamento adicionando complexidade
aos sistemas. Adicionalmente a falta de confianca nos resultado de processamentos
enviados pelos voluntdrios deve ser levada em conta, ji que Volunteer Computing

geralmente opera com voluntdrios anénimos.

1.1. O problema e sua Importancia

z

O principal problema abordado neste projeto é o crescente poder computacional
envolvido nas pesquisas atualmente. Braman em seu trabalho publicado em agosto de
2006 identificou as caracteristicas das pesquisas na atualidade [Braman, 2006].
Algumas destas caracteristicas tém influéncia direta sobre o poder computacional
necessdrio e a quantidade de informagdes a serem analisadas e processadas. Pesquisas
em todas as disciplinas (4reas do conhecimento) estdo se tornando computacionalmente
intensivas. Pode-se citar as pesquisas na drea da biologia, quimica e principalmente
fisica envolvendo computacdo intensiva, além de outras dreas que estdo se beneficiando
com as possibilidades que a computagdo oferece como mecatronica e musica. Outra
influéncia, que esta relacionada a primeira, é o fato das pesquisas estarem se tornando
multidisciplinares. Estdo se tornando mais comuns projetos na drea da bioquimica,
bioinformatica, geoinformadtica, biofisca, dentre outras. Por envolverem mais de uma
disciplina, estes projetos necessitam de uma quantidade maior de informacdes a serem
processadas e correlacionadas. Outro fator de influéncia é o trabalho de alguns projetos
sobre dados originados de multiplos estudos, de miiltiplos locais, através de multiplos
periodos. Este fator, além de resultar na necessidade de maior poder de processamento,
aumenta a necessidade de maior comunicagdo (compartilhamento de informagdes) entre
grupos de pesquisas e institui¢cdes. Por fim, o crescimento exponencial da quantidade de
informagdes produzidas, ¢ uma influéncia que talvez esteja subentendida nas quatro
anteriores. Lyman e Varian desenvolveram um trabalho que identificou a quantidade de
informagdes geradas de 1999 a 2003 [Lyman e Varian, 2003]. Apesar da sua ndo
continuidade, este trabalho € importante pois dd a idéia sobre a quantidade de
informagdes que é gerada e trafegada na Internet, indicando que provavelmente a
quantidade de informagdes envolvidas nas pesquisas tem crescido numa taxa
semelhante.

Diversos grupos de pesquisa e projetos superaram a necessidade de poder

computacional com investimento em supercomputadores com grande capacidade de
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processamento e armazenamento. Ou seja, € um problema que possui solucdo possivel e
esta solucdo vem sendo utilizada em universidade e instituicdes governamentais. Porém
grupos de pesquisas e projetos que ndo possuem suporte financeiro para adquirir
supercomputadores deixam de realizarem pesquisas importantes por falta de poder de
processamento ou espaco de armazenamento suficiente para conduzirem suas pesquisas.
Pesquisas como a desenvolvida no estudo de caso, relacionada a representacao de relevo
através de polindmios, necessitariam de um supercomputador ou grande poder
computacional originado de diversas maquinas desktop. Além disto, segundo Braman
(2006), a computagdo de alto desempenho ou o grande poder computacional abre novos

mundos para as pesquisas.

1.2. Objetivo

O objetivo principal do projeto € propor um modelo de distribuicdo de processamento
que atenda aos principais requisitos da drea de Volunteer Computing e que possibilite o
desenvolvimento de sistemas de alto desempenho para possibilitar processamento
voluntdrio. De acordo com uma andlise empirica sobre os trabalhos disponiveis na
literatura € possivel notar que existem dois extremos com relagdo ao material disponivel
sobre distribuicdo de processamento através da Internet utilizando computacdo
voluntdria. Em um extremo (baixo nivel) estdo as metodologias e técnicas para
desenvolvimento de sistemas distribuidos como modelos de comunicacio, formas de
sincroniza¢do de processos, técnicas para implementar exclusdo mutua, técnicas de
paralelismo, etc. No outro extremo (alto nivel) estdo apresentacdes de grandes projetos
da drea da computacdo voluntiria como SETI@Home, FightAids@Home, etc. Nos
trabalhos que apresentam estes grandes projetos ndo ha detalhamento dos modelos de
distribuicdo de processamento que deram origem a tais aplicagdes. Estes modelos, ndo
descritos, representam a ligacdo entre o extremo de baixo nivel e o de alto nivel. Por
esta razdo, o objetivo desde trabalho é propor um modelo que faga a ligacdo entre as
técnicas e metodologias disponiveis na literatura, para desenvolvimento de Sistemas
Distribuidos e Distribuicdo de Processamento, e as aplicacdes de distribuicio de
processamento através da Internet utilizando computacdo voluntdria. A metodologia a
ser proposta aborda uma classe de problema chamada Bag-of-Tasks [Andrews, 1991].
Problemas do tipo Bag-of-Tasks podem ser subdivididos em subproblemas e estes

podem ser resolvidos de forma distribuida e independente. Este tipo de problema estd



presente em vdrias dreas como Data Mining, consultas massivas (consulta por chaves

criptografadas), manipulacido de imagens, etc. Como objetivos especificos temos:

identificar quais s@o os principais requisitos envolvidos na distribuicdo de
processamento do tipo Bag-of-Tasks;

a partir dos requisitos levantados, propor uma metodologia de distribui¢do de
processamento que seja facilmente adaptada a problemas do tipo Bag-of-Tasks
que possibilite o desenvolvimento de sistemas de alto desempenho utilizando
computagdo voluntiria. O modelo deverd possuir trés classes de componentes:
os componentes que ndo mudam de um problema para outro (nicleo do
sistema); os componentes adaptdveis para resolver problemas especificos e os
componentes opcionais, que poderdo ou ndo ser utilizados na solu¢do de um
determinado problema;

o terceiro objetivo é desenvolver um sistema de distribuicdo de processamento
baseado na metodologia proposta que resolva um problema real. Deste modo
serd possivel avaliar todos os aspectos da metodologia e analisar se ela possui as
funcionalidades necessdrias para atender demandas do mundo real;

como ultimo objeto especifico, se pretende executar o sistema desenvolvido em
uma rede de computadores e avaliar o desempenho do sistema, pois o
desenvolvimento de sistemas de alto desempenho faz parte do objetivo principal

do projeto.

1.3. Organizacao do Texto

Este trabalho estd organizado da seguinte forma: O Capitulo 1 apresenta uma introducéo

sobre a evolucdo dos sistemas computacionais e tecnologias de comunicagdo juntamente

com a necessidade de poder de processamento das pesquisas atualmente. Mostra como a

area de Sistemas Distribuidos e Volunteer Computing, que utilizam os sistemas

computacionais e tecnologias de comunicagdo para resolver problemas, podem oferecer

uma solucdo a demanda por poder de processamento das pesquisas e projetos.

Adicionalmente, neste capitulo é apresentado a importancia que representa o poder de

processamento para alguns projetos e pesquisas e, por fim, sdo apresentados os

objetivos deste trabalho, que é propor uma metodologia para distribuicio de

processamento através da Internet baseada em computagdo voluntdria.



O Capitulo 2 descreve as principais caracteristicas da drea de Sistemas
Distribuidos, Distribui¢do de Processamento, Comunicacido Inter-Processos, Volunteer
Compunting e dois topicos relacionados ao Estudo de Caso desenvolvido: Modelagem
Numérica de Terreno e Regressdo ndo-Linear.

No Capitulo 3 s@o apresentados os métodos utilizados neste projeto para se
alcancar os objetivos apresentados no Capitulo 1. E também descrita, neste capitulo, a
metodologia proposta.

O Capitulo 4 mostra o estudo de caso desenvolvido em que € implementado um
sistema que resolva um problema do mundo real. Este problema esta relacionado com a
representacdo de relevo através de um polindmio bidimensional de grau elevado.

O Capitulo 5 mostra os resultados obtidos com o sistema desenvolvido para
validar a metodologia.

O Capitulo 6 apresenta as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros que

poderdo ser desenvolvidos utilizando este projeto como base.



2. Referencial Teorico

2.1. Sistemas Distribuidos

2.1.1. Caracteristicas

Existem duas formas de caracterizar Sistemas Distribuidos. A primeira caracterizacio é
mais genérica e leva em consideracdo todas as dreas da Computacdo que possuem
algum sistema que ndo seja centralizado, cujos componentes sdo organizados para
atingir um objetivo em comum. Existe um sistema de classificacdo criado pela ACM
(Association for Computing Machinery) que definiu uma estrutura em drvore onde sdo
listadas e classificadas todas as dreas da Computagdo [ACM, 1998]. De acordo com esta
classificagdo, Sistemas Distribuidos estd presente em dreas como Arquitetura de
Processadores, Redes de Computadores, Sistemas Operacionais, etc. Na Figura 2.1 esta
ilustrada quais as dreas da Computacio que possui algum tipo de Sistemas Distribuidos
segundo a ACM.

A segunda forma de caracterizacdo de Sistemas Distribuidos leva em
consideracdo os sistemas chamados fracamente acoplados ou geograficamente
distribuidos. Normalmente sio sistemas que sdo executados em computadores e
dispositivos méveis que trocam informagdes através da troca de mensagens. Pode ser
entendido como uma colecdo de computadores independentes que se apresenta ao
usuario como um sistema unico e consistente [Tanenbaum e Steen, 2002]. Coulouris et
al. (2005) definem a 4rea como um sistema no qual componentes localizados em
computadores ligados por uma rede, se comunicam e coordenam suas acdes somente
através da troca de mensagens.

A principal motivacdo para se desenvolver e utilizar sistemas distribuidos é o
compartilhamento de recursos. Os recursos podem ser tanto de hardware (por exempo,
disco rigido e processadores) como de software (dados, arquivos e objetos). Cada
sistema de compartilhamento tem suas caracteristicas prdprias, porém estes sistemas
também possuem caracteristicas em comum que devem ser levadas em considerag@o na
modelagem de qualquer sistema distribuido. Estas caracteristicas s@o descritas nos
modelos de arquitetura que incluem as camadas de software e os modelos de

comunicagio.
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Figura 2.1. Areas da Computacio que possuem Sistemas Distribuidos.
2.1.2.Modelos de Arquitetura

Os modelos de arquitetura propostos por Coulouris et al. (2005) descrevem os
componentes envolvidos nos sistemas distribuidos e como eles interagem, sendo (a) a
localizacdo do componente através de uma rede de computadores, que busca definir
padrdes para distribui¢do de dados e processamento e (b) o inter-relacionamento entre
componentes, que abrange suas funcionalidades e padrdes de comunicacdo entre eles. O
principal objetivo dos Modelos de Arquitetura é atender a requisitos inerentes dos

sistemas distribuidos para torna-los estaveis, confidveis e gerenciaveis, independente do

recurso compartilhado e da disposicao ou das funcionalidades dos seus componentes.

Arquitetura de Software

A arquitetura de software define as camadas de software que constituem um sistema

distribuido. Estas camadas podem ser compreendidas como prestagdo de servico assim
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como as camadas de um protocolo de rede [Tanenbaum, 2003a], onde a camada inferior
presta algum tipo de servico para a camada superior. As camadas da arquitetura de

software estdo ilustradas na Figura 2.2.

Aplicacéo / Servigo

Middleware

Sistema Operacional
Plataforma

Computador / Dispositivo de Rede

Figura 2.2. Arquitetura de Software de Sistemas Distribuidos

As duas camadas inferiores da arquitetura, constituidas pelo hardware
(computadores) e software (sistema operacional) s@o denominadas plataforma por
oferecer suporte ao desenvolvimento de sistemas distribuidos. As camadas que
compdem a plataforma disponibilizam interfaces de programacdo de aplicacdes
conhecidas como API (Application Program Interface) [Wikipedia, 2008a]. Estas APT’s
possibilitam o desenvolvimento de sistemas distribuidos em mais alto nivel, j& que os
responsaveis pelo desenvolvimento ndo precisam se preocupar com aspectos de baixo
nivel tais como escalonamento de processos, gerencia de memdrias, montagem de
pacotes para transmissdo de dados, etc.

A camada middleware possibilita o desenvolvimento de sistemas distribuidos em
um nivel ainda mais alto. O desenvolvimento de aplicacdes passa a ser realizado em um
nivel de abstragc@o mais alto ja que o propdsito dos middlewares é oferecer um modelo
de desenvolvimento conveniente para os programadores. O principal objetivo desta
camada é atender a requisitos de comunicacdo de sistemas e compartilhamento de
recursos presentes em diversos tipos de sistemas distribuidos como: (a) comunicacio
entre grupos de processos; (b) localizagdo e recuperacdo de objetos compartilhados
entre computadores; (c) replicacdo de informacdes e (d) transmissdo de informagdes
multimidia em tempo real. Alguns middlewares orientados a objeto mais conhecidos e
utilizados sdo: CORBA [Bolton, 2001], Java RMI [Downing, 1998] e DCOM
[Redmond, 1997]. Porém a camada middleware é considerada opcional ja que algumas

aplicagdes possuem requisitos de desempenho e modelagem que ndo sdo atendidos



pelos middlewares existentes. Sua utilizacdo freqiientemente significa perda de
eficiéncia j4 que sdo desenvolvidos de forma a atender uma gama de problemas

genéricos ao invés de problemas especificos de cada aplicagdo [Saltzer et al., 1984].

Arquitetura de Sistema

A Arquitetura de Software apresentada anteriormente, especifica a organizacdo das
camadas de softwares que estdo presentes em cada componente do sistema distribuido.
A Arquitetura de Sistema especifica o modelo de interagdo e comunicagdo entre oS
componentes que constituem um sistema distribuido. Um dos modelos de comunicagdo
€ 0 Peer-to-Peer [Steinmetz ¢ Wehrle, 2005], [Schollmeier, 2002] onde ndo existe
diferencia¢do entre os componentes do sistema. Todos os componentes possuem 0s
mesmo papéis, ndo ha hierarquia e cada componente pode se comunicar com todos os
demais componentes do sistema. Atualmente, o modelo Peer-to-Peer vem sendo
largamente estudado e diversos sistemas que utilizam este modelo de comunicagdo e
middlewares estdo sendo desenvolvidos. Porém o modelo mais citado na literatura e
mais utilizado em sistemas distribuidos ainda é o modelo Cliente/Servidor, descrito em
[Sinha, 1992]. Neste modelo de comunicacdo existem basicamente dois tipos de
componentes, um cliente que requisita ou utiliza algum servico e o servidor que presta
servigo ao cliente. Neste modelo a comunicagdo se dd apenas entre cliente e servidor,
clientes ndo tém conhecimento sobre a existéncia de outros clientes, apenas o servidor
se comunica com todos os clientes. Diferente do modelo Peer-to-Peer que ndo possui
tipos de mensagens pré-definidas, o modelo Cliente/Servidor possui dois tipos basicos
de mensagens conhecidas como Request e Reply, que representam o pedido de um

cliente e sua respectiva resposta como ilustrado na Figura 2.3.

Cliente wﬂ\

Reply

Request Wi r
Cliente =———— Sevido

Reply

/{ply

Figura 2.3. Troca de mensagens no modelo Cliente/Servidor

Cliente
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2.1.3.Desafios

Apesar de parecer simples, os modelos de arquiteturas e os sistemas distribuidos podem
apresentar desafios complexos que devem ser previstos por projetistas. Seja um sistema
de banco de dados distribuido, sistema de replicacdo de dados, de distribuicdo de
processamento, de compartilhamento de dados, todos eles irdo apresentar os mesmo
desafios inerentes a area de Sistemas Distribuidos. Alguns desafios ja foram superados

pelas camadas inferiores da Arquitetura de Software, mas € importante que estes

projetistas estejam cientes das suas caracteristicas e a importancia da sua superacao.

Heterogeneidade

A Internet possibilita que computadores em redes heterogeneas se comuniquem. Isto é
possivel porque a Internet utiliza regras de comunicagdo em que todos os computadores
devem conhecer e utilizar os mesmos protocolos para que possam se comunicar.
Portanto, assim como a Internet, que € um exemplo de sistema distribuido [Coulouris et
al., 2005], os projetistas devem levar em consideracdo a heterogeneidades relacionadas
a: (a) redes onde computadores estardo localizados; (b) configuracdes dos hardwares;
(c) sistemas operacionais; (d) a linguagem de programacdo utilizada para desenvolver
os componentes e (e) os componentes que podem ser desenvolvidos por diferentes

programadores com diferentes estilos de programacao.

Extensibilidade

Este desafio esta relacionado basicamente a capacidade de um sistema ser estendido,
reutilizado ou adaptado, o que requer padronizacdo de seus componentes e da interagcdo
entre eles. A melhor forma de superar este desafio € tornar publico os padrdes de
comunicacdo definidos, as interfaces dos componentes e os servicos prestados por cada
componente, para que eles possam ser estendidos ou adaptados por outras pessoas ou
empresas para atender a diferentes requisitos. Um exemplo de uma soluc@o para este
desafio sdo os documentos criados pelos projetistas de protocolos da Internet chamado
“Request For Comments” ou RFC’s (http://www.ietf.org/) onde as especificacdes dos

protocolos sdo disponibilizadas publicamente.
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Seguranca

Seguranca é um dos principais desafios da drea de Sistemas Distribuidos, pois estes
sistemas trocam informagOes importantes utilizando a Internet que ndo oferece
seguranca da transmiss@o de dados, como meio de comunicacdo. As ameacas s@o vdrias:
(a) confiabilidade: a revelacdo do conteido de uma mensagem por pessoas niao
autorizadas; (b) integridade: violagdo ou alteragdo do conteido das mensagens; (c)
disponibilidade: interferéncia com intuito de acessar algum recurso do sistema; e outros
dois problemas ainda sem solucdes definitivas (d) Denial of Service: ataque com
intengdo tornar indisponivel um servigo prestado através de um nimero elevado de
requisi¢do feitas ao servidor ao mesmo tempo e (e) cddigo mével: alteracio de um

trecho de c6digo que foi enviado a um componente do sistema para ser executado.

Escalabilidade

Esté relacionado com a capacidade de um servidor de atender a um crescente nimero de
clientes, ou no caso de um sistema que utiliza o modelo de comunicacdo Peer-to-Peer,
de suportar a comunicacdo entre um ndmero crescente de componentes a0 mesmo
tempo. Sistemas distribuidos freqiientemente envolvem um ndmero elevado de
componentes e é tarefa dos responsdveis pelo projeto de sistemas evitar que clientes
deixem de ser atendidos por falta de capacidade do servidor ou que sejam atendidos

com atraso.

Tolerancia a Falhas

Em sistemas distribuidos, cada componente funciona de forma independente dos demais
componentes do sistema. Desta forma, um componente pode apresentar uma falha
enquanto os demais continuam funcionando. A falha de um componente pode gerar
resultados incorretos ou influenciar o correto funcionamento de outros componentes.
Por esta razdo a resisténcia a falhas em sistemas distribuidos € um fator critico.
Algumas técnicas podem ser adotadas para se criar resisténcia a falhas: (a) detecgdo de
falhas; (b) mascaramento de falhas; (c) tolerdncia a falhas; (d) recuperacdo de falhas e

(e) redundancia.

Concorréncia

O controle de concorréncia € necessario quando ha mais de um componente do sistema

tentando acessar uma mesma informagﬁo a0 mesmo tempo. Este acesso concorrente, se
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ndo for controlado, poderd gerar resultados inconsistentes. Esta concorréncia é mais
evidente em servidores multi-thread, onde vérias threads acessam a mesma informacédo
ao mesmo tempo. Nesta situacdo, o servidor deve possuir algum controle de
concorréncia para evitar inconsisténcia dos dados compartilhados. Um controle muito
conhecido e utilizado em sistemas operacionais € o semaforo (implementa exclusdo
mutua), que permite que apenas um componente ou objeto acesse o dado compartilhado

por vez.

Transparéncia

E o desafio de fazer com que o sistema distribuido pareca, aos olhos do usudrio, como
um sistema tunico e consistente, ao invés de um conjunto de componentes que estdo
interagindo. Existem diversos tipos de transparéncia: (a) transparéncia de acesso:
permite o acesso a recursos locais e remotos utilizando as mesmas operacoes; (b)
transparéncia de local: o usudrio ndo deve ter conhecimento da localizacdo geogréfica
ou localizacdo na rede de um recurso que ele estd acessando; (c) transparéncia de
concorréncia: os usudrios ndo devem tomar conhecimento que estdo utilizando um
recurso concorrentemente; (d) transparéncia de replicacdo: uso de uma replica da
informac@o original pelo usudrio sem o conhecimento do mesmo; (e) transparéncia a
falhas: o sistema deve identificar e tratar as falhas sem que o usudrio perceba a sua
ocorréncia; (f) transparéncia de mobilidade: em que o usudrio ndo deve perceber que um
recurso utilizado por ele mudou de lugar (lugar geografico ou na rede); (g) transparéncia
de desempenho: o usudrio ndo notar que o sistema foi reconfigurado para obter melhor
eficiéncia e (i) transparéncia da escala: o sistema devera ser escaldavel sem modificar sua

estrutura basica ou seu funcionamento.

2.2. Distribuicao de Processamento

Conforme Hariri e Parashar (2004), trés fatores contribuiram e continuam contribuindo
para a evolucdo dos sistemas de distribuicio de processamento. A primeira &
relacionada 2 revolugdo que ocorreu nas duas tltimas décadas na Computacdo. E a
mudanga do processamento centralizado dos Mainframes para o processamento em
computadores pessoais de pequeno porte que sdo significativamente mais baratos do
que foram os Mainframes. Com esta revolu¢do o nimero de computadores cresceu
exponencialmente, assim como seu poder de processamento, capacidade de

armazenamento, e outras caracteristicas. Este crescimento da capacidade dos
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computadores é o segundo fator que contribuiu para a evolucdo da distribuicdo de
processamento. Segundo a Lei de Moore [Stokes, 2003], o niimero de transistores de
um circuito integrado dobra a cada dois anos. Esta lei também se aplica as outras
configuragdes dos computadores como velocidade de processamento, capacidade de
memdria, etc. Um niimero cada vez maior de computadores cada vez mais potentes é o
ambiente adequado para a distribui¢do de processamento. Para que este ambiente se
torne ainda melhor € necessario tecnologias de comunicacio entre computadores. Este é
o terceiro fator que contribuiu para a area de distribuicdo de processamento. A
tecnologia de rede de computadores tem evoluido significativamente nos ultimos anos.
Desafios do passado, como taxa de erro das redes, laténcia, largura de banda, etc., estdo
sendo superados pelas novas tecnologias [Tanenbaum, 2003a]. Uma tecnologia que tem
contribuido para esta evolucdo € a Internet, que possibilitou que um nimero cada vez
maior de computadores possam estar conectados [ISC, 2008]. Com computadores cada
vez mais eficientes e se comunicando também de forma mais eficiente, a drea de
distribuicdo de processamento passa a apresentar vantagens sobre o processamento

centralizado.

2.2.1. Arquitetura de Software

O projeto de um sistema de distribuicdo de processamento € constituido basicamente de
tr€s partes: (a) o modelo da arquitetura dos componentes que fardo parte do sistema; (b)
o métodos e a tecnologia de comunicagdo que irdo possibilitar a comunicagdo entres os
componentes do sistema, e (c) os servigos e as funcionalidades que cada componente ird
possuir, sendo que nesta fase é definida o papel de cada componente. A arquitetura de
software trata da primeira parte do projeto, que € definir e descrever a arquitetura
interna de cada componente do sistema distribuido. A arquitetura de software possui
trés elementos ou camadas bdsicas, comunicacgdo, arquitetura de sistema e servigos e

paradigma de distribuicdo de processamento, enumeradas a seguir.

Comunicacio

Descreve os principais sistemas de comunicacdo que serdo utilizados para transmitir
mensagens de controle e de dados entre os componentes. Esta camada é subdividia em
trés partes: (a) tipo da rede: define em qual tipo de rede os dados serdo trafegados,
podendo ser rede LAN, MAN ou WAN, com ou sem fio; (b) quais serdo os protocolos

de rede utilizados para tornar a comunicagdo entre componentes possivel e (c) qual a
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interface de rede serd utilizada para realizar a comunicagdo. Esta é a camada inferior na
arquitetura de software e assim como os modelos de camadas de outras arquiteturas e
modelos de camadas de protocolos, neste modelo cada camada presta algum tipo de

servico para a camada superior.

Arquitetura de Sistema e Servicos

Esta camada representa a visdo que o projetista tem da plataforma onde o sistema
distribuido serd implementado. Também conhecida como camada de Arquitetura de
Sistema e Servicos — SAS em inglés. Os servigos desta camada estdo relacionados a
alguns servicos que o sistema operacional disponibiliza para o desenvolvimento de
aplicagdes. Sdo estes servicos que irdo dar suporte a um sistema distribuido
transparente, que aos olhos do usudrio pareca um sistema unico e consistente. Alguns
servicos sdo: (a) sistema de arquivos distribuidos; (b) controle de concorréncia; (c)

gerenciamento de redundancia; e (d) balanceamento de carga.

Paradigma de Distribuicao de Processamento

Esta camada estd relacionada com aspectos de mais alto nivel como Modelos de
Computacdo e Modelos de Comunicagdo. A defini¢do desta camada estd mais
relacionadas a distribui¢do de processamento especificamente, ao contrario da camada
de Arquitetura de Sistema e Servigos que estd relacionada a aspectos mais genéricos de
sistemas distribuidos. O Modelo de Computagio é dividido em duas partes: (a)
Computacdo Paralela: todos os componentes executam os mesmo programas sobre os
mesmo dados, porém cada componente executa uma operagdo sobre uma parte
especifica do dado; e (b) Computagdo Distribuida: cada componente do sistema executa
uma fungdo diferente dos demais componentes. O Modelo de Comunicagdo também se
divide em duas partes: (a) Transmissdo de Mensagens: em que a tUnica forma de
compartilhar informacdes entre os componentes do sistema ¢é através de transmissao de
mensagens entre os componentes; e (b) Memodria Compartilhada: onde um espaco de
memoria € compartilhado e todos os componentes do sistema tém acesso a este mesmo
espaco. Na Figura 2.4 estdo ilustrados os principais elementos da arquitetura de

software.
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Paradigma de Distribuicao de Processamento

Modelo de Computacgéo Modelo de Comunicagéo

Computacdo | Computagdo Transmissdo Meména
Distribuida Paralela Mensagens Compartilhada

Arquitetura de Sistema e Servicos

Modelos de A_xgui'te,tura Servigos a Nivel de Sistema

Rede de Computadores e Protocolos

Redes de Computadores Protocolos de Comunicacao

Figura 2.4. Arquitetura de Software de Sistemas de Distribui¢do de Processamento

2.2.2.Vantagens dos Sistemas de Distribuicao de Processamento

Desempenho

Um conjunto de maquinas trabalhando em paralelo para solucionar um problema em
comum pode atingir um poder de processamento que seria inalcancavel por um
supercomputador. Em 2007 uma parceria entre Sony e o projeto Folding@Home
[Folding@Home] da Universidade de Stanford alcangou o poder computacional
superior a um petaflop (mil teraflops ou mil trilhdes de flops) e bateu o recorde de rede
de distribui¢do de processamento mais poderosa do mundo [Geek, 2007]. Atualmente
existem diversos dispositivos com poder de processamento que podem ser utilizados
para processar informagdes em um sistema de processamento distribuido como
videogames, celulares, dispositivos mdveis, etc. Na parceria citada acima, foram
utilizados o poder de processamento de 670 mil usudrios do console Play Station 3 para

alcancar o recorde mundial.

Compartilhamento de Recursos

O compartilhamento de recursos em sistemas de distribuicdo de processamento € a mais
notéria vantagem, além de ser o principal propésito da tecnologia de distribuicdo de
processamento. Nao so este tipo de sistema, mas todos os tipos de sistemas distribuidos
possuem a vantagem de compartilhar recursos, muitas vezes caros, como poder de

processamento, espaco de armazenamento, etc.
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Extensibilidade

E possivel modelar sistemas de distribuicio de processamento de forma modular e
adaptativo, para que este sistema possa se auto configurar para suportar um nimero
crescente de componentes. Desta forma, para se obter maior poder de processamento
para um sistema, seria necessario apenas acrescentar maquinas a rede de computadores.
Tecnologias de comunicagdo como Peer-to-Peer [Schollmeier, 2002] e comunicacdo
em grupo [Coulouris et al., 2005], tem possibilitado que um nimero cada vez maior de

componentes em um sistema distribuido se comunique com eficiéncia.

Custo

Existem duas vantagens relacionadas ao custo de sistemas distribuidos sobre sistemas
centralizados. A primeira € a possibilidade de comprar um conjunto de computadores
cujo poder de processamento seja igual a um supercomputador a um prego inferior ao
deste. A segunda vantagem ¢ ainda mais significativa por possibilitar o processamento
de informacdes com gastos com equipamento praticamente zero. E a nova drea de
pesquisa, cuja classificacdo e caracterizacdo foram criadas em 2007, chamada Desktop
Grid [Choi et al.,, 2007], também citada na literatura como Public Computing
[Anderson, 2004]. Projetos nesta drea utilizam o tempo em que as mdquinas de
voluntérios ficam ociosas para processar informagdes relacionadas a um determinado
projeto. Os computadores dos voluntarios se interligam ao servidor do projeto por meio

da Internet.

Confiabilidade, Disponibilidade e Tolerancia a Falhas

Um sistema de distribui¢do de processamento poderd implementar técnicas de tolerancia
a falhas que o tornem mais disponiveis em caso de falha de um dos componentes do
sistema. Nesta situacdo, se um componente apresentar algum tipo de falha sempre
haverd um outro componente para assumir sua tarefa, tornando o sistema mais

disponivel, como acontece com replicagdo de informacdes, por exemplo.

2.2.3.Desvantagens dos Sistemas de Distribuicio de Processamento

Teoria
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Em algumas &4reas dos sistemas distribuidos ainda ndo existe uma teoria madura e
consistente que identifique e apresente solugdes para todos os seus desafios. Ainda ha
falta de linguagens especificas, ferramentas para desenvolvimento e testes que consigam
torna a modelagem de um sistema distribuido parecido com a modelagem de sistemas
centralizados. Alguns tipos de sistemas distribuidos s6 conseguiram uma defini¢do
Unica e consistente recentemente. Como o caso da drea de Computacdo em Grid que
teve uma caracterizacdo Unica e consistente publicada em 2007, depois das diversas

mudangas pelas quais passou a drea desde sua criac¢do [Stockinger, 2007].

Comportamento assincrono e independente

Em um sistema de processamento distribuido cada componente é executado de forma
assincrona e independente, o que dificulta alguns controles sobre estes componentes
como: (a) sincronizacio; (b) deteccao de falhas; (c) qualidade de servico; e (d) controle
de seguranca. Além do fato de uma falha em um componente poder afetar a execucdo de
outros, assim como uma falha de seguranca em um componente também poderd afetar a

seguranca de todo o sistema.

Rede de Comunicacao

Apesar de as tecnologias de comunicagdes estarem avancadas e consistentes, oS
projetistas de sistemas distribuidos ainda possuem dificuldades para projetar sistemas
seguros, robustos e confidveis. Fazer com que um sistema funcione sem problemas de
eficiéncia ou robustez com milhares de componentes é uma tarefa ardua para os
projetistas, pois ainda é necessario desenvolver técnicas para tornar a comunicagao entre
componentes mais segura e robusta. A comunicagdo entre componentes de um sistema
distribuido utilizando a Internet como meio de comunicacdo podera acrescentar algumas
ameagas ao sistema com relacdo a seguranca na comunicacio. Sistemas que trocam
mensagens através da Internet poderdo sofrer diversos ataques como citado da sessdo

2.1.3.

2.3. Comunicacio Inter-Processos

Comunicagéo inter-processos sao recursos € técnicas utilizadas para que dois ou mais
processos possam trocar informagdes. Os recursos que sdo utilizados por
desenvolvedores sdo protocolos de rede, API’s do sistema operacional, e recursos de

linguagens de programacdo. Além destes recursos s@o utilizadas técnicas de
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comunicagdo, geralmente especificas de cada solugdo, para atender aos requisitos de
comunicacdo de uma solucdo. Algumas técnicas genéricas de comunica¢do sdo
implementadas por middlewares de comunicacio como CORBA e Java RMI, outras
técnicas mais especificas sdo implementadas por desenvolvedores utilizando os recursos
de mais baixo nivel.

A comunicagdo inter-processos pode ser dividida em camadas, que possuem
papeis especificos na comunicagdo. As camadas sdo separadas por niveis de abstracdes

como ilustrado na Figura 2.5.
Aplicacao / Servigo
Middleware RMI e RPC
API de Comunicagao

Plataforma

Protocolo TCP e UDP

Figura 2.5. Camadas da Comunicacdo Inter-Processos

2.3.1.Protocolo TCP e UDP

Segundo Tanenbaum (2003),0s protocolos TCP e UDP sdo protocolos de comunicacio
utilizados para enviar e receber informacdes de computadores remotos. O protocolo
UDP ¢é uma das formas mais simples de se transmitir e receber informacdes entre
computadores. Este protocolo oferece rotinas para enviar e receber informacdes do
modo ndo orientado a conexdo, onde ndo ha estabelecimento de conexdo entre 0s
computadores e ndo hd garantias de entrega ou recebimento da informacao transmitida.
Neste protocolo a informacdo a ser transmitida é dividida em blocos de informagdes
chamados datagramas, de tamanho varidvel, mas que possuem um tamanho méiximo
predefinido. O protocolo TCP ¢é mais confidvel, pois opera orientado a conexdo, o que
significa que uma conexao € estabelecida antes do inicio da transferéncia de dados. As
trocas de informagdes orientadas a conexdo sdo mais confidveis por possuir
confirmacdo de recebimento de mensagens. Com as confirmagdes, um processo que
envia uma mensagem para outro processo sempre saberd se sua mensagem chegou ou

ndo a seu destino. Ambos utilizam o protocolo IP para rotear os pacotes na Internet e
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fazer com que eles cheguem na mdquina destino e a porta de comunicacdo. A porta é
um ndmero inteiro que serve para identificar qual dos processos, dos vérios que poderdo
estar ativos na maquina, € o processo de origem ou destino de uma mensagem. Desta
forma, para estabelecer conexio e enviar mensagens para Ooutros processos, 0 processo

local deve conhecer o enderego IP e porta do processo remoto.

2.3.2. API de Comunicacio

Comunicaciao Sincrona e Assincrona

A comunicacgio entre processos se resume a enviar mensagens para um processo remoto
através da funcdo send para que a mensagem seja acrescentada ao buffer do processo
remoto até que este processo execute a funcdo receive e retirar a mensagem do buffer.
Na comunicag¢do sincrona, a execucdo das duas fungdes deve ser sincronizada. Quando
um processo executa a funcdo send, este processo ird permanecer bloqueado até que o
processo destinatdrio execute a fungdo receive. Assim como a execucdo da funcdo
receive bloqueia o processo local até que o processo remoto envie alguma informacéo
executando a fungdo send. No modo de comunicagéo sincrona, as fungdes para enviar e
receber mensagens sdo func¢des conhecidas como bloquantes por bloquear o processo
até haja sincronia na execucdo destas fungdes. Em processos multi-thread apenas a
thread que executou a funcdo de enviar ou receber mensagens € bloqueada, ndo
influenciando na execugdo das demais threads. Na comunicagio assincrona, a execucio
das fungdes send e receive ndo precisam ser sincronizada. Um processo que executa a
funcdo send nao ficard bloqueado até que o processo remoto execute a fungdo receive.
A mensagem que € enviada fica armazenada no buffer de entrada do processo remoto
até que ele execute a fungdo para receber a mensagem. Desta forma o processo que
enviou a mensagem fica livre para continuar sua execucdo. Esta forma de comunicacdo
tem a vantagem de ndo bloquear os processos envolvidos na comunica¢do, porém
acrescenta complexidade no gerenciamento da execucdo destes processos,
principalmente em processos multi-thread.

Juntamente com a comunicag@o (sincrona ou assincrona) pode ser utilizada uma
representacdo externa de dados. Uma representagdo muito utilizada ¢ XML em que as
informagdes a serem transmitidas sdo formatadas de acordo com um padrdo
previamente estabelecido para que aplicagdes possam se comunicar. Outra

representacdo conhecida é a utilizada pela tecnologia CORBA para representar tipos
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primitivos de dados e pardmetros passados para métodos. Porém as representacdes
externas geralmente adicionam um overhead de processamento e informacdo as
mensagens transmitidas. Por esta razio projetos como BOINC [Anderson, 2004] evitam
utilizar recursos de representacdo externa de mensagem pelo seu alto overhead

[Anderson et al., 2005].

Socket

E uma abstragio que prové pontos finais de comunicacdo entre dois processos. Um
ponto de comunicagdo pode utilizar o protocolo TCP ou o UDP para trocarem
mensagens. Esta abstracdo socket foi criada inicialmente no BSD UNIX
(http://www.bsd.org), porém atualmente estd disponivel para as principais plataformas
como Linux, Microsoft Windows e Macintosh OS. O processo de comunicacdo
utilizando socket se resume em enviar uma mensagem de um socket local para um
socket remoto. Cada socket possui as informacdes de endereco IP e porta que
identificam unicamente cada processo na rede. Mensagens podem ser enviadas e
recebidas utilizando um mesmo socker. Existem 2'° (algumas portas sdo reservas para
processos do sistema operacional e outras aplicacdes) possiveis portas que um processo
pode utilizar para se comunicar com outro processo. Um processo poderd utilizar vérias
portas para se comunicar com outros processos, porém apenas um processo poderd
utilizar uma determinada porta, as portas ndo podem ser compartilhadas entre processos.
Diversas linguagens de programacdo como Java, C e C++ possuem bibliotecas para
serem utilizadas por desenvolvedores para realizar a comunicacio entre processos. A
troca de mensagens entre um par de socket’s € ilustrada na Figura 2.6. De acordo com
Seixas Filho (2004) “A comunicagdo através de sockets tem grandes vantagens em
relacdo a comunicacdo utilizando tecnologias baseada em camadas como CORBA e
DCOM, mais recentes e de maior apelo comercial: (a) é mais eficiente; (b) permite
execucdo em ambientes heterogéneos envolvendo diferentes plataformas como
Windows, UNIX, etc. e (c) desfrutam de grande aceitagdo no mercado. Grande parte

dos protocolos presentes na Internet (http, ftp e smtp) utilizam a biblioteca de sockets.”

21



Cliente Servidor

B qualquer k ;Lar;e 3 |
m / porta pro-definida  J
mensagem \\
Socket - - / - - Socket
n T outras u
WM—  potas ——
qualquer IP IP pré-definido

Figura 2.6. Transmissao de mensagens entre sockets

2.3.3.RMI e RPC

Tanto a técnica RMI (Remote Method Invocation) como RPC (Remote Procedure Call)
sdo técnicas utilizadas para desenvolver aplicacdes distribuidas baseadas no modelo de
comunicagdo cliente/servidor. A utilizagdo destas técnicas torna o desenvolvimento de
aplicagdes em mais alto nivel e s@o opcionais ja que os desenvolvedores poderdo utilizar
as funcionalidades oferecidas pelos socket’s diretamente. A técnica RPC € similar a
execucdo de uma funcdo. Quando uma RPC é executada, os parametros desta funcdo
sdo passados para a funcdo remota, esta funcdo é executada e é retornado o resultado da
execucdo para o processo que invocou o RPC [Nelson, 1981]. O RMI [RMI] é uma
tecnologia Java semelhante ao RPC, porém RMI opera orientado a objetos. A invocacdo
de um método em um objeto remoto é semelhante a invocagdo de um método local.

Assim como na chamada de métodos locais, no RMI existe verificacdo de tipos.

2.4. Volunteer Computing

Volunteer Computing possui algumas semelhancas com a drea de Computacdo em
Grade. Em ambas o objetivo principal € alcancar uma computagédo de alto desempenho
através da unido de diversos computadores utilizando-se uma rede de computadores.
Assim como em Computacdo em Grade, a drea de Volunteer Computing objetiva reunir
dispositivos heterogéneos em larga escala e de dominio diferentes para prover acesso a
recursos computacionais de forma segura, transparente e coordenada [Choi et al., 2007].
A diferenca entre estas duas areas € o fato de Volunteer Computing utilizar maquinas de
voluntdrios conectadas a Internet, no periodo em que estejam ociosas, ao invés de
utilizar recursos computacionais, muitas vezes caros como supercomputadores,
cluster’s, instrumentos cientificos, dispositivos de armazenamento de dados, etc.

Esta ainda é uma 4rea nova na Computacdo e por esta razdo a sua denominagio

ndo esta completamente consolidada. A ACM nio possui uma classificacdo formal para
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Volunteer Computing ou qualquer outro termo utilizado para descrever a drea.
Geralmente artigos publicados sobre o tema sdo classificados como Distributed
Application (subitem da sess@o C.2.4 da Figura 2.1) e Distributed Systems (subitem da
sessdo H.3.4 da Figura 2.1). Diversos trabalhos nesta drea ddo denominagdes diferentes
para a area. Volunteer Computing é uma das denominagdes mais difundidas e foi
escolhida esta denominagdo por representar com maior fidelidade as caracteristicas da
drea (que serdo apresentadas posteriormente). Dentre as diversas denominagdes

encontradas na literatura destacam-se:

= Volunteer Computing [Anderson et al., 2005][Taufer et al., 2007] e
[Christensen et al., 2005];

= Desktop Grid [Queiroz et al. 2006][Choi et al., 2007] e [Kondo et al., 2004];

= Public Computing [Anderson, 2004a][Maheswaran et al., 2004] e [Kotsovinos,
2005];

= Public-Resource Computing [Anderson, 2004b][Anderson et al., 2002] e
[Taufer et al., 2005].

Os aspectos que impulsionaram e motivaram a criacdo e desenvolvimento desta
drea sdo: (a) a grande quantidade de processamento requerido em alguns projetos,
principalmente da drea de Fisica, Biologia e Matemadtica, assim como projetos
multidisciplinares; (b) evolugdo das tecnologias de comunicagdo como a Internet tem
apresentado uma largura de banda, taxa de erro cada vez melhores; (c) baixo custo dos
computadores desktops; e (d) o numero crescente de computadores conectados a
Internet. Computagdo voluntiria pode prover maior poder computacional que qualquer
supercomputador, cluster ou grid e esta disparidade ird crescer com o tempo [Anderson,

2004a].

2.4.1.Caracterizacao

S6 recentemente, em 2007, foi publicado um trabalho cujo objetivo é definir a
caracterizacdo e classificacdo de Volunteer Computing [Choi et al., 2007]. Neste
trabalho, os autores se referirem a 4drea como Desktop Grid, porém ha pouca ou
nenhuma diferenca entre as caracterizagdes. Apesar de alguns projetos ndo seguirem
com fidelidade o modelo proposto por Choi et al. (2007), este trabalho serd utilizado

como base para a descricdo das caracteristicas da drea. Volunteer Computing pode ser
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classificada de acordo com quatro aspectos, organizacdo, plataforma, escala e provedor

de servicos, conforme ilustrado na Figura 2.7.
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\ YVolunteer Computing / Organizagao e
n\ ,f*"/ Distruibuido
— Baseado naWeh
Plataforma
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Internet
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Recursos Institucional

Figura 2.7. Classificacdo de Volunteer Computing
Organizacao

Sistema de computagdo voluntiria centralizado é constituido por um servidor
centralizado, um cliente e varios provedores de servicos. O cliente é responsavel por
submeter uma determinada tarefa ao servidor, requisitando que estas tarefas sejam
processadas. Geralmente estas tarefas podem ser processadas em paralelo e fica a cargo
do servidor gerenciar a distribui¢do. O papel do servidor é receber as tarefas do cliente,
subdividir estas tarefas em sub-tarefas, realizar um agrupamento de provedores de
recursos (etapa opcional) para que estes provedores sejam agrupados de acordo com
alguma norma predefinida (agrupar provedores em classes de acordo com os tipos de
processadores, por exemplo). Depois de agrupado, o servidor passa para a fase de
alocagdo de sub-tarefas entre os diversos provedores que estdo conectados a ele, para
que estes provedores de recursos processem as sub-tarefas. O servidor entdo recebe
todos os resultados parciais dos provedores, os agrupa e retorna o resultado final para o
cliente. Os provedores de recursos sdo voluntirios que doam recursos computacionais
para um determinado projeto, sdo os responsaveis pelo processamento de informacdes,
geralmente sdo andnimos (podem utilizar algum forma de identificacdo se desejavel),
estdo ligados ao servidor através de uma rede local ou, como € mais comum, através da
Internet. A tarefa principal dos provedores de recursos € se conectar ao servidor
requisitando tarefas, processar estas tarefas e depois envia os resultados para o servidor
e informando estar pronto ou ndo para receber mais tarefas. Alguns projetos que

utilizam um servidor centralizado como SETI@Home e¢ BOINC nio utilizam este
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modelo proposto por Choi et al. (2007) na integra, com a existéncia de um cliente que
submete tarefas a um servidor. Estes projetos utilizam um modelo em que o servidor
conhece previamente quais sdo as tarefas a serem processadas e se encarrega de
distribui-las. Na Figura 2.8 estdo ilustradas as etapas da distribuicao de processamento e

o papel de cada uma das partes envolvidas.
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Figura 2.8. Modelo de Execucao Centralizado (Fonte: [Choi et al., 2007]).

No sistema de computacdo voluntdria cuja organizagdo € distribuida, ndo existe
um componente com papel de servidor. Na fase de registro (autenticacio) cada provedor
de recursos troca suas informagdes com os demais provedores e de forma distribuida
criam grupos de provedores. Um cliente envia uma tarefa a ser processada a um ou mais
provedores préximos. A partir daf estes provedores passam a operar de forma parecida a
um servidor. Eles serdo responsdveis por subdividirem a tarefa principal em sub-tarefas
e alocar estas sub-tarefas para os demais provedores. Ao final do processamento das
sub-tarefas, cada provedor que recebeu uma tarefa do cliente é responsavel por reunir os
resultados parciais e retornar o resultado geral para o cliente. Na Figura 2.9 estio

ilustrados os papéis e as etapas envolvidas na computagdo voluntaria distribuida.
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Figura 2.9. Modelo de Execucao Distribuido (Fonte: [Choi et al., 2007]).
Plataforma

Volunteer Computing utiliza duas plataformas que os provedores de recursos
(voluntarios) podem utilizar para colaborarem com um determinado projeto. Em uma
plataforma, chamada Web-based, um Java Applet € executado a partir de uma pagina.
Neste caso o voluntdrio sé ird colaborar enquanto estiver acessando o site do projeto,
nao serd possivel colaborar de outra forma. Quando o voluntirio acessar a pagina, serd
carregado um applet responsdvel pelo processamento de informagdes recebidas do
servidor de paginas web. A applet ird processar as informagdes e retornar o resultado
para o servidor. A outra plataforma € conhecida como Middleware-based em que uma
aplicacdo € instalada em cada maquina voluntdria. Com esta plataforma o voluntario
podera contribuir a qualquer momento sem a necessidade de acessar uma determinada
pagina A aplicacdo que serd executada na maquina voluntdria poderd ser programada
para executar em tempo parcial para ndo prejudicar o uso da maquina. Uma politica
muito utilizada € programar a aplicacdo para executar apenas quando a maquina do

voluntario estiver ociosa.

Escala

Esta relacionada ao nimero de computadores voluntdrios e com o dominio destas
mdaquinas. A escala poderd ser no nivel de Internet, onde os voluntirios podem ser

andnimos e cada maquina de cada voluntario provavelmente possuirda configuragdo de
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hardware diferente e diferente laténcia de rede. Outra escala € no nivel de rede local,
onde o nimero de computadores ¢ menor, cujas maquinas sdo de mesmo dominio

(instituicdo, universidade, empresa, etc.).

Provedores de Recursos

Uma diferenga que existe entre a area de Volunteer Computing e Desktop Grid, na area
foco do trabalho de Choi et al. (2007) € a possibilidade de se ter provedores de recursos
que ndo possuem o papel de voluntirios. Estes provedores sdo involuntirios e
geralmente sdo mdaquinas que pertencem a dominios fechados como institui¢des,
empresas e universidade. Desta forma, sistemas que possuem provedores de recursos
ndo voluntdrios passam a se comportar de forma semelhante a um Computagcdo em
Grade. Nesta categoria as maquinas sd@o mais facilmente gerenciadas, pois geralmente
possuem um administrador responsdvel por conjuntos de mdaquinas. J4 em sistemas
onde os provedores sdo voluntérios, onde normalmente estes provedores se conectam ao
servidor através da Internet, possuem um gerenciamento mais complicado por trabalhar
com mdquinas de diferentes configuragdes, com diferentes tempos de resposta e

voluntarios, muitas vezes, anOnimos.

2.4.2.Desafios

Apesar de alguns desafios de Volunteer Computing serem semelhantes aos desafios de
Sistemas Distribuidos, ja que Volunteer Computing também € um tipo de sistema
distribuido, os desafios mais especificos sdo volatilidade, ambiente dindmico, falta de

confianga, falhas, escalabilidade e participag¢do voluntdria, discutidas a seguir.

Volatilidade

Voluntirios poderdo, a qualquer momento, interromper a execucdo de uma tarefa que
recebeu do servidor. Geralmente aplicagdes voluntdrias ndo sdo executadas durante
longos periodos ininterruptamente. A volatilidade estd relacionada ndo s6 com a
interrup¢@o por completo da execucdo de uma tarefa, mas também com a interrupgéo
parcial, no periodo em que a maquina do voluntério estiver ocupada executando outros
aplicativos que também requerem significativo poder computacional. Estes aspectos
devem ser considerados para prover bom desempenho e robustez aos sistemas de

Volunteer Computing.
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Ambiente Dinamico

Cada voluntério pode entrar na sessdo de processamento ou abandoni-la no momento
que achar conveniente. Uma sessdo de processamento poderd mudar (com relacdo ao
nimero de voluntdrios) constantemente. O sistema deverd suportar este ambiente
dindmico, assim como oferecer meios para que voluntdrios possam entrar e sair de

sessdes de processamento de forma eficiente.

Falta de Confianca

Como os voluntdrios ndo precisam fornecer informagdes pessoais, ndo ha um alto grau
de confiabilidade entre o servidor e voluntdrios. Alguns poderdo enviar resultados
incorretos ou corrompidos voluntariamente ou ndo. E tarefa do sistema diferenciar

resultados validos dos invalidos.

Falhas

Este desafio estd presente em todos os tipos de sistemas distribuidos, principalmente os
sistemas que utilizam a Internet. Os diversos voluntdrios podem possuir tempos de
resposta e laténcias de rede diferentes e um tempo de resposta longo poderia ser
considerada erroneamente uma falha. Cabe ao sistema a diferenciacdo entre falha e

caracteristica da rede, além de possuir mecanismos de tolerancia a falhas.

Escalabilidade

Escalabilidade em Volunteer Computing é principalmente influenciada pelo modelo de
distribuicdo adotado, centralizado (Figura 2.8) ou distribuido (Figura 2.9). No sistema
centralizado o servidor podera se tornar o gargalho do sistema se o nimero de clientes
crescer continuamente e se o servidor ndo for eficiente o bastante na distribuicdo de
tarefas, além do servidor ser um ponto unico de falhas, o que compromete a robustez do
sistema. Modelos distribuidos, por ndo possuir um ponto central de controle, so mais
escaldveis, pois o escalonamento de tarefas é feito de forma distribuida. Porém sistemas
distribuidos possuem desempenho inferior a sistemas centralizados j4 que o
escalonamento € realizado apenas com informagdes locais, sem uma visdo geral do

sistema.

Participacao Voluntaria
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Ja que os voluntdrios podem entrar e sair de uma sessdo de processamento quando
acharem conveniente, o sistema deverd prover formas de incentivar a doacdo de
recursos computacionais baseados em alguma politica de recompensa caso 0s
voluntdrios ndo estejam interessados em doar recursos computacionais para um projeto.
Geralmente os voluntdrios doam recursos computacionais por vontade de contribuir
com um determinado projeto, mas podem existir diferentes politicas de incentivo como
a do projeto OurGrid (http://www.ourgrid.org/) que utiliza a metodologia de
comunicagdo Peer-toPeer. Uma institui¢do voluntdria que doa recursos computacionais
para outras instituicdes ou projetos obtém créditos. A instituicdo que possuir mais
crédito € favorecida na hora de encontrar outros voluntarios que pertencem a rede Peer-

to-Peer para processar suas informacges.

2.5. Modelagem Numérica de Terreno (Estudo de caso)

Um Modelo Numérico de Terreno (MNT) é uma representacdo matemadtica
computacional da distribuicdo de um fendmeno espacial que ocorre dentro de uma
regido da superficie terrestre [Namikawa et al., 2003]. Um MNT pode representar
diversas informagdes geograficas de um terreno como: informacdes geoldgicas,
umidade do ar, informacdes de altitude do terreno, dados geofisicos, etc. Através de um
MNT ¢é possivel obter informacdes mais ricas de um dado geografico como a geragdo de
imagens sombreadas ou em tom de cinza, informagdes de darea, volume, etc. A
Modelagem Numérica de Terreno é dividida em trés partes: (a) a amostragem dos
dados; (b) a modelagem propriamente dita dos dados; e (c) o uso deste modelo em

alguma aplicacdo [Felgueiras, 2001].

2.5.1. Amostras

A amostragem compreende a aquisi¢do de um conjunto de informacao que representa a
variagdo de um fendmeno espacial de interesse [Camara e Felgueiras]. As amostras
geralmente sdo organizadas com base em trés coordenadas (x,y,z), onde (X,y)
representam a posicdo do fendmeno de interesse e (z) representa o valor deste
fendmeno. No caso de representacio de altitude, (X, y) representaria a posicdo (latitude,
longitude) e (z) representaria a altitude daquele ponto. Existem trés tipos de
amostragem: (a) regular, em que tanto x quanto y sdo regularmente espagados; (b) semi-

regular, pelo menos uma coordenada, x ou y, é regularmente espacgada; e (c) irregular,
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em que ndo hd nenhuma relagéo entre os espagamentos usados nas coordenadas x e y. A
Figura 2.10 é um exemplo de uma amostra de dados de altitude com espacamento
regular, onde a coluna em que um valor se encontra representa a posi¢do x, a linha em
que um valor se encontra representa a posicao y e o valor propriamente dito representa a

altitude naquela posicdo (z).
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Figura 2.10. Amostra de dados de altimetria regularmente espagcados (Fonte: [Cimara e
Felgueiras])

2.5.2.Modelagem

A modelagem € constituida pela criagdo de uma estrutura de dados que ird representar a
amostra de dados de forma digital e da definicdo de uma superficie de ajuste que ird
ajustar valores nas posi¢des onde ndo foi realizada a coleta de dados. Este ajuste podera
ser feito de forma global ou local. No ajuste global é aplicada uma interpolacdo sobre
toda a amostra de dados de uma s6 vez. O ajuste local leva em consideragdo apenas os
pontos mais proximos. Os dois modelos mais conhecidos sdo o Modelo de Grade

Regular e Modelo de Grade Irregular Triangular.

Modelo de Grade Regular Retangular

Existem duas formas de gerar uma grade regular. A primeira é utilizando um ajuste
global onde ¢é ajustada uma fungdo polinomial através da técnica de regressdo
polinomial. Esta técnica ndao é muito utilizada pelo poder computacional exigido para
realizar a regressdo em um conjunto de dados muito grande [Camara e Felgueiras].
Outra forma de geracdo da grade regular é com base no ajuste local. Este ajuste
geralmente utiliza técnicas de interpolacdo local conhecida como média mével. Os
principais tipos de média moével sdo: interpolacdo por vizinho mais préximo,
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interpolagdo por média simples e interpolagdo por média ponderada. Na Figura 2.11 é
ilustrada um exemplo de grade regular gerado a partir de uma amostra regularmente

espacada que representa informacdes de altitude de uma édrea.

Figura 2.11. Grade Regular (Fonte: [Namikawa, 1995]).
Modelo de Grade Irregular Triangular

No Modelo de Grade Irregular Triangular a superficie que € ajustada é constituida por
tridngulos. Geralmente os vértices dos tridngulos correspondem aos pontos contidos na
amostra. Neste modelo nio é necessario nenhuma técnica de ajuste global ou local ja
que a grade é gerada apenas com os pontos presentes na amostra, sem a necessidade de
estimar os demais pontos ausentes [Namikawa et al., 2003]. A geracdo da grade
irregular e manipulagdo da estrutura de armazenamento sdo mais complexas que em
grades regulares. Além disto, esta técnica pode gerar problema com relagdo ao espago
de armazenamento e tempo de processamento para grandes dreas [Camara e Felgueiras].
O método de geracdo de grade irregular triangular mais conhecido € a Triangulacdo de

Delaunay [Wikipedia, 2008b].

2.6. Regressao Nao-Linear (Estudo de caso)

Regressdo Nao-Linear ¢ uma modelagem matemaética que procura descrever a relacio
existente entre fendmenos observados. De acordo com Rawlings et al. (1998)
“Modelagem refere ao desenvolvimento de uma modelagem matematica que descreve,
de alguma forma, o comportamento randdmico de uma varidvel de interesse”. A
modelagem ndo-linear € utilizada para descrever o comportamento de varidveis
independentes cujo relacionamento com a varidvel dependente € mais bem representada
de forma ndo-linear. A Estatistica t€ém a importante missdo de encontrar a relacio, se
houver alguma, em um conjunto de varidveis quando pelo menos uma destas varidveis
for randémica, estando sujeita a flutuagdes aleatdrias e possivelmente erros de medicdo

[Seber e Wild, 1989].
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A relagdo entre as varidveis é descrita através de funcdes. Em fungdes polinomiais
unidimensionais, a flutuacio da varidvel dependente (y) estd relacionada a flutuacdo da
varidvel independente. A varidvel dependente pode ser o preco de uma ag@o na bolsa de
valores, a taxa de crescimento de um tipo particular de tumor, etc. Enquanto a varidvel
independente corresponde a uma unidade particular na qual a observacao foi feita, como
o periodo no qual o preco da acdo foi registrado ou uma unidade experimental na qual o
crescimento do tumor foi registrado. Em fungdes polinomiais bidimensionais, a varidvel
dependente estd relacionada com duas varidveis independentes. Desta forma, a
representacdo visual da fun¢do ndo mais é constituida por uma linha como nas fungdes
unidimensionais, mas por uma superficie. A Figura 2.11 € um exemplo de uma funcéo
polinomial bidimensional onde a varidvel dependente z varia de acordo com as varidveis
independentes x e y.

Especificamente no estudo de caso desenvolvido neste projeto, a regressdo nao-
linear foi utilizada para descrever a relagdo entre duas varidveis independentes (latitude
e longitude) e uma varidvel dependente (altitude). A modelagem matemadtica
desenvolvida possibilita que os coeficientes de fungdes polinomiais bidimensionais, de
diferente grau em x e em y, que represente a variagdo de altitude do relevo de uma area

qualquer sejam estimados.
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3. Materiais e Métodos

3.1. Modelagem do Sistema

O modelo de distribuicdo de processamento proposto atende aos desafios da area de
Sistemas Distribuidos apresentados na sessdao 2.1.3 (heterogeneidade, extensibilidade,
seguranga, escalabilidade, tolerdncia a falhas, concorréncia e transparéncia), que sdo
genéricos e que fazem parte que todos os tipos de sistemas distribuidos. A
heterogeneidade das diversas maquinas e a escalabilidade do sistema, que € a
capacidade do sistema de suportar um ndmero crescente de componentes. Atende
também os desafios da area de Volunteer Computing apresentados na sessdo 2.4.2
(volatilidade, ambiente dindmico, falta de confianga, falhas, escalabilidade e
participacdo  voluntdria), especificos dos sistemas que utilizam computacdo
voluntéria,desafios como ambientes dindmico e falta de confianca.

De uma forma geral, a metodologia proposta segue a arquitetura de sistema da
drea de Sistemas Distribuidos apresentada na sessdo 2.1.2, em que um servidor é
responsdvel por atender os pedidos dos diversos clientes. Esta definicdo estd
diretamente ligada & forma de comunicagdo utilizada. Um dos tipos de comunicagdo
utilizado nesta arquitetura € conhecido como comunicagdo cliente/servidor em que o
servidor se comunica com todos os clientes e estes clientes s6 se comunicam com 0
servidor, nenhum cliente tem conhecimento da existéncia de outros clientes. A
metodologia de distribui¢do de processamento criada ndo segue o Modelo de Execugéo
Centralizado proposto por Choi et al. (2007), ilustrado na Figura 2.8, em que um cliente
envia uma tarefa a ser processada pelo servidor central que é encarregado de dividir esta
tarefa em sub-tarefas e distribui-las entre os voluntdrios. O modelo deste trabalho utiliza

um modelo de execucdo em que:

= Nio existe o papel de cliente proposto no trabalho de Choi et al. (2007);

= O servidor é desenvolvido para realizar uma tarefa especifica, o que dispensa a
necessidade de um cliente que informa o servidor o que ele deve fazer;

= O servidor, ao invés de servir ao cliente, passa “servir’ aos voluntirios com
tarefas a serem processadas;

=  Os voluntdrios requisitam tarefas do servidor, como os clientes requisitam algum

servigo ao servidor no modelo tradicional.
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Neste trabalho o componente que possui a funcdo de servidor € chamado de
Coordenador por estar em concordancia com sua funcdo, ja que ele ird coordenar a
distribuicdo de processamento e os demais componentes, que tém a funcdo de clientes,
sdo chamados de Agentes. De forma geral, o0 modelo possui: (a) um Coordenador; (b)
um Repositério de Dados onde sdo armazenadas informagdes utilizadas pelo
Coordenador como tarefas a ser processadas, resultados, configuragdes, etc.; (c) o meio
de comunicacdo, que neste caso € a Internet e (d) os Agentes. Estes Agentes podem
estar ativos (conectados ao Coordenador) ou inativos. A estrutura geral do modelo é

ilustrada na Figura 3.1.

/1

&mej / \ Agente )

@ &’inte/ Agente

Figura 3.1. Estrutura Geral do Modelo de Distribui¢do de Processamento

As caracteristicas estaticas e dindmicas do modelo, assim como a interacio entre
seus componentes sdo especificadas utilizando diagramas UML (http://www.uml.org/),
usado na especificacdo de sistemas orientados a objeto. Foram utilizados os seguintes

diagramas:

= Diagrama de Caso de Uso — especifica a interagdo entre usudrio e o sistema.

= Diagrama de Classe — representa a estrutura e relacdes entre as classes de um
sistema.

= Diagrama de Estado — ilustra os possiveis estados que um determinado objeto
assume durante a execugdo do sistema.

= Diagrama de Atividade — um grafico de fluxo, semelhante ao de Estado, mas que
representa um fluxo de execucao e interagdo de dois ou mais objetos.

= Diagrama de Seqiiéncia — descreve uma situacdo especifica na execucdo do

sistema e como um grupo de objetos se relacionam nesta situagao.
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= Diagrama de Componente — representa componentes que podem ser codigos-
fonte, subsistemas de implementag@o, aplica¢des, arquivos, etc.
= Diagrama de Execug@o — mostra a arquitetura fisica de hardware e componentes

de software do sistema.

De acordo com a Estrutura Geral do Modelo ilustrada na Figura 3.1, é possivel
notar que ele possui dois tipos de aplicagdes a serem modeladas, o Coordenador e
Agente. Os modelos de ambas as aplicacdes possuem trés tipos distintos de
componentes. O primeiro tipo sdo os componentes que pertencem ao nicleo do sistema.
Isto quer dizer que, independente do problema a que o modelo serd adaptado, estes
componentes irdo permanecer com pouca ou nenhuma modificagdo. Sdo componentes
cuja funcionalidade independem do problema a ser resolvido. Um exemplo de
componente do niicleo é o componente responsdvel pela troca de mensagens entre
Coordenador e Agente. Este componente obtém uma operagdo do repositério de dados,
envia esta operagdo a um Agente, aguarda a resposta, grava o resultado no repositério
de dados, buscar outra operacdo e recomeca o ciclo. Esta funcdo € independente do
problema a ser resolvido sendo a mesma para qualquer aplicagdo desenvolvida com
base na metodologia proposta. O segundo tipo de componente é aquele adaptado a cada
tipo de problema a ser resolvido. Cada aplicacdo desenvolvida com base na metodologia
ird implementar os componentes adaptaveis para um problema especifico. Um exemplo
de componente adaptavel € o responsavel por acesso aos dados (ou operacdes). Ja que
os dados podem ser acessados de diferentes formas e os proprios dados podem possuir
diferentes formatos (arquivo XML, arquivo modo texto, arquivo bindrio, banco de
dados, etc.) necessitando assim adaptar o mddulo de acesso a dados. O terceiro tipo sao
0s componentes opcionais que poderdo ou ndo ser utilizados, dependendo do tipo de
processamento a ser distribuido. Desta forma, os componentes adaptaveis e opcionais
irdo possuir algumas especificagdes basicas, porém as funcionalidades mais detalhadas
s0 poderio ser descritas no desenvolvimento de uma aplicacio especifica.

A descricdo das caracteristicas da metodologia serd separada por aplicacdo.
Primeiro serdo descritas as especificacdes do Coordenador, seguida das especificacdes
do Agente e por ultimo serd apresentado o modelo de interagdo entre Coordenador e

Agentes.
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3.1.1.Coordenador

Uma caracteristica, tanto do Coordenador quanto do Agente, € que ambos nio possuem
muita interacdo com o usudrio. Tendo em vista que o Coordenador foi desenvolvido
para distribuir um processamento especifico, ele precisa de pouca ou nenhuma
intervengdo do usudrio (administrador) para que a distribuicdo seja feita. A interacdo
com o usuario, no caso do Coordenador se resume a ativar e desativar o Coordenador,
além de consultas sobre o andamento da distribuicdo, que nesta metodologia &
representado pelo nimero de operagdes processadas e outras informacgdes que serdo
detalhadas posteriormente. O diagrama de Caso de Uso da Figura 3.2 ilustra as

interagdes entre o administrador e o sistema (Coordenador).

Iniciar Distribuig&o de
Processamento
% .Obter Status Geral

Administrador
Obter Status
Detalhado
inalizar Distribuican
de Processamento

Figura 3.2. Caso de Uso do Coordenador

A atividade principal que o Coordenador desempenha € iniciar a distribuicdo de
processamento (Figura 3.2). As principais tarefas que o Coordenador deverd

desempenhar para distribuir uma determinada demanda de processamento:

= criar uma conexdo primdria através da qual os Agentes irdo se conectar ao
Coordenador;

= criar uma conexdao secunddria através da qual cada Agente poderd ser
autenticado, deixando a conexd@o primdria livre para receber novos pedidos de
conexdo de outros Agentes;

= autenticar os Agentes (voluntarios);

= obter a proxima operagdo a ser processada;

= enviar esta operacdo ao Agente;

= aguardar o resultado do Agente;
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= gravar o resultado enviado pelo Agente e reiniciar o ciclo obtendo a préxima

operagdo a ser processada.

Este ciclo ird se repetir até que uma das partes (Coordenador ou Agente) mostre
intencdo de encerrar a sessdo de troca de mensagens (enviar operagdo e receber
resultado). Com base nestas tarefas, foram identificados os principais mddulos, assim
como suas funcgdes. Estes modulos estdo representados através do Diagrama de Classe
que estd ilustrado na Figura 3.3. No Anexo A.l é apresentado o Diagrama de Classe do
Coordenador completo, com atributos e métodos. Os mddulos (ou classes) em azul
pertencem ao nucleo do sistema, os médulos verdes pertencem ao segundo tipo que sio

os modulos adaptdveis e os médulos amarelos sdo opcionais.

Ontém A
clCoordenador clConexaoPrimaria contém _ _<<acoess=> > clAcessoOperacoes
femim contém :
|
l 1 ]
| ! 1
1 contém | clProcessamentoFinal
contém <<accessep :com.r}nl 0.+ | contem
i e
|
clinterface contén| : A | ciSacao
! contém [ !
: | “<access>> |
' ' 1
clConfiguracao | | m
[ ciog | " | [ clAcessoDados |  contem
— clTrocaMsg |
contém i
!
|
<<access™>) 0.* : :
[
clConexacSecundaria contém B "
ontém &
: : clop CONéM
(]
[

<<3CoRSS>>

clSeguranca L~ _ _ _ _ _ _ _ __ _________._ |

contém

1
[eiGripto | T . e
contém contém | | =-=-=2=
<<acCess> >

Figura 3.3. Diagrama de Classe do Coordenador.

contém

clCoordenador

Moddulo responséavel por fazer interface entre o usuario, que no caso do Coordenador
opera como administrador do sistema. E este médulo que oferece ao usudrio todas as
funcionalidades do sistema e sabe como obter cada funcionalidade. Ao ser ativado,
configura o Coordenador de acordo com as especificacdes constantes do médulo
clConfiguracao e inicia a conexao primdria através do médulo clConexaoPrimaria, que
é executado em paralelo e independente da execucdo das demais fungbes do
clCoordenador. Isto para que o mddulo c/Coordenador fique livre para atender as
requisicdes do administrados através dos comandos executados por ele. Outra tarefa
deste modulo € obter o status de todo o sistema. Na metodologia sdo especificados dois
tipos distintos de status, um descreve o estado geral do sistema, que inclui quantos

Agentes estdo conectados ao Coordenador e o nlimero de operagdes processadas até o
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momento. O outro tipo detalha, além do estado geral, a porta que cada Agente estd
usando para se conectar ao servidor e quantas operagOes cada Agente conectado ja
processou. E importante notar com relagio ao status que cada Agente conectado é
diferente de voluntdrio conectado. Tendo em vista que cada voluntirio possui
informagdes cadastradas no Coordenador para poder se autenticar, cada voluntirio
poderd ativar mais de uma instdncia da aplicagdo Agente. Neste caso, no status
detalhado obtido do sistema, a porta usada e o nimero de operacdes processadas é
informado por aplicacdo Agente conectado e ndo por voluntirio. Estes dois tipos de
status sdo basicos, assim como todas as operacgdes discutidas na descri¢do da aplicacdo
Coordenador como da aplicagdo Agente e poderdo ser modificados ou estendidos
quando o modelo for utilizado como base para o desenvolvimento de um sistema
especifico. No Diagrama de Estado da Figura 3.4 sdo ilustrados todos os estados
assumidos por este mddulo. Os estados azuis representam o fluxo principal, os verdes
sao fluxos alternativos e podem ndo ser executados e os estados representados pela cor
vermelha sdo relacionados a finalizacdo do sistema. Este padrdo de cores é adotado para

os demais Diagramas de Estados que serdo apresentados neste trabalho.

Conexao Primaria
criada

Esperando por
comando

comando "status detalhada”]

cria conexdo
primaria

Configurando
coordenadar

fnicia linha de
comando

. . comando digitado
finalizar conexdo primaria

[comandae "sair"]

‘comando "status”]
Obtendo status
detalhado da

conexao primaria

Esperando
finalizagdo
da conexdo
primaria

Obtendo status da
conexdo primaria

conexao primaria

finalizada
Exibi status Exibi slatusw
detalhado

Figura 3.4. Diagrama de Estado do médulo clCoordenador

clConexaoPrimaria

Uma caracteristica da metodologia proposta é que a troca de mensagens entre o
Coordenador e os diversos Agentes conectados € feita em paralelo. Esta caracteristica é
desejavel em sistemas distribuidos onde o servidor € centralizado. Desta forma, a funcdo
principal deste médulo é receber um pedido de conexdo de um Agente, aceitar este
pedido e criar uma thread para que a autenticacdo e troca de mensagens seja feita em

paralelo. Sem o paralelismo na troca de mensagens, os Agentes seriam atendidos
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seqiiencialmente, o que tornaria o servidor o gargalo do sistema a medida que o nimero
de Agentes conectados a ele aumentasse, comprometendo a escalabilidade do sistema.
Dado que o Coordenador terd diversos Agentes atendidos em paralelo, o médulo de
conexdo primdria terd duas funcdes primordiais. Uma fun¢do € servir como ponto de
controle para os diversos moédulos clConexaoSecundaria que serdo executados em
paralelo. A outra funcdo € ser o meio através do qual os Agentes irdo estabelecer a
primeira das duas conexdes com o Coordenador.

Este moédulo possui trés pontos de controle (varidveis globais) duas
varidveis mutex, para implementar exclusdo mutua [Tanenbaum, 2003b], e um contador

global:

* mutex para acesso ao arquivo de operacoes: como serd comentado na sessao
referente a0 médulo clAcessoDados, ha duas possibilidades para implementar o
arquivo de operacdes. Poderd haver dois arquivos, um para armazenar as
operagdes ainda ndo processadas e outro para as operagdo ja processadas; outra
possibilidade € utilizar um dnico arquivo de operagdes, que serd atualizado a
medida que as operacdes vao sendo processadas. Nesta segunda possibilidade
podera haver condicdo de corrida [Tanenbaum, 2003b] por acesso ao arquivo de
operacdes e assim haverd a necessidade de um udnico mutex que serd
compartilhado por todas as conexdes secundarias.

* mutex para acesso ao arquivo de log: Tendo em vista que, apesar dos mddulos
clConexaoSecundaria acessarem o arquivo de log para registrar informacdes,
ndo havera condi¢@o de corrida ou perigo de resultados inconsistentes, pois os
processos irdo apenas escrever no arquivo, nao havendo leituras. Este fato ndo
descarta a necessidade de exclusdo mutua ja que poderia haver uma mistura das
escritas de diversos processos em funcdo da troca de contexto do sistema
operacional.

= contador global para o nimero de operacdes ja processadas: é um contador
que serd compartilhado pelos diversos médulos clConexaoSecundaria. Cada
moédulo ird incrementar este contador a medida que as operagdes vdo sendo
processadas. Desta forma o médulo c/ConexaoPrimaria terd o controle sobre a
quantidade de operacdes processadas pelo sistema como um todo.

Como comentado, este médulo possui outra fungdo primordial, que € servir como
meio através do qual os Agentes irdo realizar a primeira conexdo com o Coordenador.

Como um dos objetivos desta metodologia ¢é distribuir processamento com eficiéncia e
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alto desempenho, optou-se por utilizar uma forma de comunica¢ido inter-processos
(entre aplicacdes) em nivel mais baixo. A comunicagdo ¢é feita através da API do
sistema operacional chamada socket. Diversas linguagens de programacdo possuem
suporte para esta API. Com ela a comunicagéo entre aplicagdes se dd através de troca de
mensagens modo texto, que € mais eficiente que a troca de informacdes utilizando
middleware como CORBA e Java RMI [Saltzer et al., 1984]. Além disto, utilizando
troca de informagdes no formato de mensagens modo texto, ndo ha a possibilidade de
incompatibilidade entre linguagens de programacio, compiladores, sistemas
operacionais e versdes de sistema operacional ja que os principais sistemas operacionais
possuem suporte para a comunicacdo inter-processos baseada nesta API.

Dado que a forma de comunicacédo entre aplicacdes serd através da API Socket e
que ela utiliza a metodologia de comunicagdo em que a comunicagdo se da entre dois
socket’s, um em cada aplicacdo, o médulo c/ConexaoPrimaria possui dois socket’s. Um
serd o socket do Coordenador e o outro ird representar o do Agente que estabelecer
conexao com o Coordenador. O socket do Coordenador possuird endereco de rede e
porta pré-definidos e conhecidos pelos Agentes. Quando um Agente se conectar ao
socket do Coordenador, as informagdes necessdrias para enviar e receber mensagens
para este Agente serd armazenada no socket Agente, que possui uma porta diferente da
utilizada para estabelecer conexdo com o socket do Coordenador. Esta é uma
funcionalidade linguagem de programacio que redireciona a conexao para outra porta e
assim libera a porta original para receber outros pedidos de conexao.

Este mddulo poderd informar dois tipos distintos de status, como comentado
anteriormente, o status global e o status detalhado. No status global, a varidvel
responsdavel por armazenar tal status apenas conterd a quantidade de Agentes
conectados (que € igual a quantidade de conexdes secunddrias ativas) e o niumero global
de operacdes processadas. No status detalhado, esta varidvel, além de conter as
informagdes anteriores, serd composta pelas informagdes detalhadas fornecidas por cada
moédulo clConexaoSecundaria. Ou seja, depois de preencher a varidvel com as
informagdes globais, as informacdes detalhadas de cada médulo clConexaoSecundaria
sdao concatenadas nesta varidvel que € retornada para o médulo clCoordenador que ird
exibi-las.

Este médulo possui um método, que serd executado em paralelo com o mddulo
clCoordenador, que € o responsavel por receber pedidos de conexdo dos Agentes e criar

dinamicamente o mddulo cl/ConexaoSecundaria. Porém, antes de criar os médulos para

40



conexdo secunddria dinamicamente € verificado se o nimero médximo de conexdes
secunddrias foi atingido. Caso tenha sido atingido, o pedido recém recebido deve ser
negado e o mddulo clConexaoSecundaria ndo sera criado. Se o nimero maximo nao foi
atingido, o pedido de estabelecimento de conexdo € aceito e a conexdo secundiria é
estabelecida. Este procedimento de receber pedido e criar a conexdo secunddria é
executado em um lago infinito. Para que o médulo possa ter controle sobre este método,
que possui execucdo independente do restante o médulo, é necessario uma varidvel
compartilhada entre o médulo e este método. Esta varidvel é responsavel por informar
ao método quando € o momento de encerrar o laco. Quando o administrador do
Coordenador deseja finalizar a aplicagdo, o médulo c/Coordenador informa ao médulo
clConexdoPrimdria a finalizagdo da aplicagdo e através da varidvel de finalizacdo
compartilhada o médulo clConexdoPrimdria podera enviar o aviso de finalizacdo para a
thread para que ela finalize o laco. O método que finaliza o médulo c/ConexaoPrimaria
inicializa a variavel finalizar e entra em modo de espera até que a thread altere a
varidvel novamente, o que significa que o lago foi interrompido e que a thread foi
finalizada. O Diagrama de Estado da Figura 3.5 ilustra os estados assumidos durante a
execucdo da thread responsivel por receber pedidos de conexdo e instanciar
dinamicamente os mdédulos cl/ConexaoSecundaria. Uma caracteristica do laco que &
executado na thread € ser ndo bloqueante, isto é,,ela permanece bloqueada até que um

pedido de conexdo seja feito.

realiza corregdo " -
A recebe pedido de conexdo

arquivo de consulta se ha [se houver pedidode

Configurando | Operagoes Arquivo |pedidos de conexdo conexéio] Conexao
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Conexao Em modo de espera | Néo estiver setada] "
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criada cria uma nova

conexdo secundaria

Figura 3.5. Diagrama de Estado do médulo clConexaoPrimaria

clConexaoSecundaria
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Este médulo € executado em paralelo no terceiro nivel de execug@o. O primeiro nivel
corresponde a execuc¢do do moédulo clCoordenador que ativa a conexdo primdria e
executa o método para receber os comandos do usudrio. O médulo clConexaoPrimaria
executa no segundo nivel. No terceiro nivel € executado o moddulo
clConexaoSecundaria, que é criado para cada Agente que estabelece a conexdo primaria
com o Coordenador. A principal fun¢@o deste mddulo é possibilitar que todos os
Agentes conectados ao Coordenador sejam autenticados e a troca de mensagem seja
iniciada. Todos os mddulos serdo executados de forma independente dos demais
moédulos clConexaoSecundaria e dos médulos clCoordenador e clConexaoPrimaria.
Para que possa ficar clara a execu¢do em paralelo destes modulos, a Figura 3.6 ilustra os
trés niveis de execucdo e a Figura 3.7 ilustra, através do Diagrama de Atividades, o

paralelismo na execucdo dos moédulos clCoordenador, clConexaoPrimaria e

clConexaoSecundaria.
E clCoordenador
=4
o R
T clConexaoPrimaria
=
=
o W/
% clConexaoSecundaria ——= TrocaMsg

Figura 3.6. Niveis de paralelismo de execug¢@o da aplicacdo Coordenador
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Figura 3.7. Processo de criagdo dos mddulos clConexaoSecundaria dinamicamente

Na criagdo deste médulo sdo passadas algumas informagdes que serdo utilizadas
por ele e pelo médulo c/TrocaMsg, que seré criado para realizar a troca de mensagens

entre Coordenador e Agente. Algumas destas informagdes sdo:

= informagdes de configuracdo (ver sessdo que descreve o modulo
clConfiguracao);

"  mutex para acesso ao arquivo de operagoes;

® mutex para acesso ao arquivo de log;

= varidvel a ser atualizada com o nimero global de operacdes processadas;

= referé€ncia ao modulo cl/ProcessamentoFinal (caso este modulo seja utilizado);

= 0 socket através do qual este médulo ird se comunicar com o Agente.

Apesar da caracterizacdo e classificacdo de Desktop Grid (Choi et al. 2007)
especificar que os voluntdrios sd@o anonimos, diversos projetos como SETI@Home,
Folding@Home utilizam alguma forma de autenticacido dos voluntérios. Neste modelo
também € utilizado uma forma de autenticacdo para que os voluntarios possam ser
identificados, o que ndo elimina a falta de confianca entre Agente e Coordenador. A
falta de confianga é um dos desafios da computagdo voluntaria. A falta de confianga ndo
€ eliminada porque a autenticacdo e cadastramento dos voluntérios sdo feitos utilizando

informagdes bdsicas destes voluntirios, como e-mail, nome e senha. Desta forma, as
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duas tarefas principais do médulo clConexaoSecundaria sao realizar a autenticagdo do
Agente e iniciar a troca de mensagens. Na autenticagcdo, o Coordenador envia o pedido
de nome e senha para o Agente. O nome e senha que serd enviado para o Coordenador
deve ser criptografado para evitar, no caso da mensagem ser interceptada, a revelacdo
da senha do voluntirio. Seguindo uma metodologia que geralmente é adotada em
autenticacdes realizadas em aplicagdes, o voluntrio terd um nimero pré-estabelecido
de chances de realizar a autenticacdo. Caso o voluntdrio informe nome ou senha
incorretamente uma quantidade de vezes além do permitido, a conexdo deve ser
finalizada.

Assim como no moédulo clConexaoPrimaria, este médulo possui um método
principal, que serd executado em paralelo. Neste caso também existe a necessidade de
uma variavel compartilhada entre o0 modulo e o método. A metodologia é a mesma
adotada no moédulo clConexaoPrimaria em que uma varidvel € alterada pelo médulo
para sinalizar algum tipo de aviso para o método. A diferenca € que ndo serd o método
que ird verificar esta varidvel e sim o método do mddulo c/TrocaMsg. Para isto, uma
referéncia da varidvel deve ser passada para o médulo c/TrocaMsg. Este médulo poderd
finalizar sua execug@o a qualquer momento, independente da execucdo da aplicacdo
Coordenador. Isto porque cada mddulo que € instanciado é responsdvel por atender um
Agente especificamente e assim que a conex@o entre este modulo e a aplicagdo Agente
for encerrada (os motivos para encerramentos da conexdo serdo apresentados na sessao
referente a0 médulo clTrocaMsg) este modulo € encerrado. Antes de se auto-encerrar, o
método principal altera a varidavel de finalizacdo para que o moddulo possa ter
conhecimento sobre o estado da conex@o com cada Agente. Este médulo também possui
um campo status que guarda informacgdes sobre seu estado atual. O status contém a
porta utilizada para comunicacdo com o Agente, o nome do voluntirio, em que estado o
Agente se encontra (autenticando ou trocando mensagens) e quantas operacdes O
Agente ja processou. Os status dos médulos c/ConexaoSecundaria irdo compor o status

detalhado, caso seja solicitado pelo usudrio da aplicagdo. A Figura 3.8 ilustra os estados

assumidos pelo médulo clConexaoSecundaria.
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As duas tarefas principais deste médulo sdo enviar operacdes a serem processadas para
um determinado Agente e entrar em modo de espera até que este Agente retorne o
resultado do processamento da operacdo. Para que esta tarefa possa ser realizada, este
moédulo precisa ser configurado para conhecer o endereco para onde enviar as
operacgdes, qual ID de conexdo a ser utilizado para troca de mensagens, dentre outras. A
lista de todas as informagdes que este moédulo ird receber do mddulo
clConexaoSecundaria e que servird para configurar o médulo clTrocaMsg, estd descrita

a seguir:

= socket do Agente — contém o identificador do ponto de comunicagdo através do
qual este médulo se comunica com o Agente.

= ID de conexdo — usado para validar as mensagens recebidas do Agente;

" mutex para acesso ao arquivo de operacdes — mutex passado para o médulo
clAcessoDados para acesso ao arquivo de operagdes;

* mutex para acesso ao arquivo de log — mutex passado para o médulo clLog para
que as informacdes de log possam ser gravadas no arquivo de log;

= varidvel finalizar — um apontador para a varidvel finalizar do mddulo
clConexaoSecundaria para que este possa informar ao médulo a hora de
finalizar a troca de mensagens;

® nome usudrio — passado para os médulos clAcessoDados, para que ele registre
quais usudrios processaram quais operagdes e para o clLog, para registrar

informagdes sobre a conexdo estabelecida por cada voluntario;
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=  moédulo clSeguranca — referéncia para o médulo clSeguranca, que foi criado no
moédulo clConexaoSecundaria, para realizar operacdes como criptografia de
mensagens, se necessario;

= numero global de operacdes processadas — referéncia para a varidvel com o
ndmero global de operacdes ja processadas durante a execucdo do Coordenador,
todos os moédulos cl/TrocaMsg terdo acesso a esta varidvel;

» moédulo clProcessamentoFinal — as caracteristicas e funcionalidades deste
moédulo  opcional sero apresentadas na sessdo referente ao moddulo

clProcessamentoFinal,

A primeira tarefa deste médulo é configurar o médulo cl/AcessoDados passando o
mutex para acesso a arquivo de operacdes. Desta forma, toda vez que o moédulo
responsédvel pelo acesso a dados acessar o arquivo de operacdes, ele ird tentar travar o
mutex para ter acesso exclusivo ao arquivo. Depois da configurag¢do, o médulo requisita
a préxima operacdo. Se ndo houver mais operacdes ou se houver um erro qualquer na
obtencdo da proxima operagdo, o Agente serd avisado e a conexdo serd encerrada. Caso
contrario, a nova operagdo que é representada por um mdédulo c/Operacao é formatada.
Como a metodologia sugere o uso da API Socket para a comunicacio entre processos,
neste caso, formatar a operagdo significa montar uma mensagem modo texto com as
informagdes contidas no médulo clOperacao retornada pelo médulo clAcessoDados.
Caso outras tecnologias de comunicag@o inter-processos sejam utilizadas como RMI e
CORBA, formatar a operacio significa montar uma mensagens a ser enviada ao Agente
de acordo com o que € especificado pelo middleware de comunicagdo utilizado. O
préximo passo € acrescentar o ID de conexdo ao inicio da mensagem para possa ser
validada pelo Agente. Entdo a mensagem € enviada e o mddulo permanece bloqueado
até que a mensagem contendo o resultado do processamento seja recebida.

Para registrar as informacdes relativas ao tempo gasto na transmissdo das
mensagens (envio operacdo e recebimento do resultado) e no processamento da
operacdo, sdo medidos o tempo decorrido entre o envio da operagdo e o recebimento do
resultado. Considerando que, concatenado com a mensagem que contém o resultado da
operacdo enviada pelo Agente estd o tempo gasto durante o processamento, ¢ possivel
calcular o tempo gasto na transmissdo das mensagens e de processamento da operacio
separadamente. Os tempos sdo calculados de acordo com a Equacdo (1) e Equacgdo (2)

apresentadas a seguir.
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T=12—-1¢1 (1)

n=T-tp 2)
= T =tempo total do processo
= t]l =tempo inicial, registrado no momento do envio da operacao
= t2 =tempo final, registrado apds o recebimento do resultado
= tp = tempo de processamento, registrado pelo Agente e enviado concatenado
com a mensagem de resultado do processamento
= tt = tempo de transmissdo, representa o tempo gasto na transmissao da operagio

e do resultado

Dada a volatilidade da participagdo do voluntdrio na sessd@o de processamento,
deve ser implementado um mecanismo que possibilite a desconexdo do Agente sem
grande custo computacional. A forma encontrada para possibilitar essa rapida saida é
permitir ao Agente enviar, junto a qualquer resultado, um aviso sobre a intencdo de
finalizar a conexdo. Ao perceber o aviso de finalizacdo junto a mensagem, o
Coordenador nfo ird enviar outra operacdo ao Agente e a conexdo serd encerrada. O
Coordenador também possui a funcionalidade de, ao invés de enviar uma operagdo para
um Agente, enviar um aviso de finalizar e em seguida finalizar a execu¢do do mddulo.
Antes da finalizagao, sdo registrados informacdes sobre a interag@o entre Coordenador e
Agente. Estas informagdes serdo discutidas em detalhes na sessdo relativa a descri¢do
do médulo clLog. Outra motivagdo para a finalizacdo do mddulo € a interrupcio da
comunicacdo entre o médulo e o Agente. Os motivos da interrup¢do podem ser vérios,
tal como interrupgdo da execugdo do Agente, problemas no meio de comunicagdo Neste
caso o médulo cl/TrocaMsg ira informar ao médulo clAcessoDados que a operagdo nao
foi processada para que sejam tomadas as devidas providéncias com relagdo ao arquivo
de operacdes. Estas providéncias serdo detalhadas na sessdo de descricio do mddulo
clAcessoDados.

Caso nenhum imprevisto ocorra, este médulo ird receber a mensagem contendo o
resultado do processamento e armazenar o resultado no médulo c/Operacao que sera
passado ao médulo clAcessoDados para que o arquivo de operagdes seja atualizado. Em
seguida, o nimero local (nimero de operacdes processada pelo Agente conectado ao

moédulo) e o ndmero global de operagdes sdo atualizados. Antes que o processo de obter
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e enviar uma nova operacdo ao Agente seja reiniciado, este médulo verifica se 0 médulo
clConexaoSecundaria enviou um aviso de finalizacdo através da varidvel compartilhada
“finalizar”. Se esta varidvel estiver alterada, ao invés de reiniciar o processo de troca de
mensagens, este mdédulo enviard um aviso de finalizagdo para o Agente e se auto
encerrard. Os estados assumidos por este modulo estd representado por um Diagrama de

Estado na Figura 3.9.
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Figura 3.9. Diagrama de Estado do médulo clTrocaMsg
clConfiguracao

Neste moédulo, assim como em todos os demais médulos que sdo adaptaveis, sdo
sugeridas funcionalidades genéricas, necessdrias para distribuir uma demanda de

processamento do novas

tipo Bag-of-Tasks. Porém, por serem adaptaveis,
funcionalidades poderdo ser acrescentadas, dependendo da solucdo especifica a qual a
metodologia serd adaptada.

Este médulo possui configuragdes que serdo importantes nas diversas etapas de
execucdo do Coordenador. Estas configuracdes sdo informagdes estiveis e por esta
razdo devem ser armazenadas em um arquivo externo. Este arquivo pode ser do tipo
texto, arquivo bindrio, arquivo XML, uma tabela de um banco de dados, etc. A forma
como as configuragdes serdo armazenadas ficam a cargo de cada solugdo especifica.
Este médulo terd duas tarefas bdsicas, uma é acessar o arquivo contendo as
configuracdes e carregd-las, a outra tarefa é proporcionar meios para que alguns
modulos possam acessar tais configuragdes. As configuragdes genéricas sugeridas pelo

modelo estdo listadas a seguir.
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Numero méaximo de conexdes secunddrias: esta é uma configuracdo para limitar
o nimero de Agentes que podem ser atendidos pelo Coordenador. Este limite
ndo permite que o Coordenador se sobrecarregue. Quando o Coordenador atingir
0 nimero maximo de conexdes secunddrias, ele passa a informar ao Agente que
tentam estabelecer a conexdo primdria que ndo ha slots disponiveis para atendé-
lo. O nimero mdximo de conexdes secunddrias ird variar de acordo com
algumas caracteristicas, que sdo dependentes do tipo da aplicacdo que serd
desenvolvida.

Timeout para recebimento de resultados: esta configuracdo € necessdria para
evitar que a demora apresentada por um voluntdrio em enviar o resultado ndo
seja entendido como uma interrup¢do na comunicacdo. A definicdo deste
timeout € dependente da solucdo que serd desenvolvida, ji& que cada tipo de
operagdo terd caracteristicas diferentes e tempos de processamento diferentes.
Buffer para troca de mensagens: para evitar que seja necessirio executar a
funcdo da API socket responsavel por enviar mensagens mais de uma vez para
enviar apenas uma mensagem, o buffer para envio de mensagens poderd ser
configurado de acordo com cada solucdo para que seja necessdria apenas uma
execucdo da fungdo de envio de mensagem. Em casos onde a API Socket ndo é
utilizada, esta configuragdo terd o mesmo significado, mas serd implementada de
outra forma. No caso da utilizagdo de middlewares de comunicacdo como
CORBA e Java RMI, esta configuracdo serd implementada de acordo com as
caracteristicas de cada middleware.

Porta utilizada na conexdo primadria: como a porta para estabelecimento da
primeira conexdo com o Coordenador deve ser fixa e de conhecimento de todas
as aplicagdes Agentes, esta porta € definida no arquivo de configuragdes.

Fila para estabelecimento da conexdo primdria: como a conexdo primdria é
estabelecida através de uma ftnica porta e cada Agente ¢ atendido
seqiiencialmente, poderd se formar filas de pedidos de conexdes de Agentes.
Esta configuracdo especifica qual o tamanho maximo para estas filas (Estas filas
sdo gerenciada pela prépria API Socket). Os pedidos que excederem o tamanho
da fila, ndo serdo aceitos.

Tamanho bloco de operacdes: no modelo foi especificado que uma operacdo

poderia representar, ao invés de uma tunica opera¢do, um bloco de operacdes.
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Esta configuracdo especifica o tamanho desde bloco, ou seja, o nimero de sub-

operagdes que formara o bloco.

clSeguranca

Antes de descrever as caracteristicas deste mddulo, serd descrito em quais situacdes €
necessdrio algum nivel de seguranca. A primeira necessidade de seguranca é na
criptografia de alguns dados contidos no arquivo com informagdes dos voluntarios. Este
arquivo serd detalhado na sessdo referente ao modulo cl/Autenticacao, no entanto, ele
contém basicamente o nome e senha de cada voluntirio. Esta senha precisa ser
criptografada para evitar acesso indevido. Outra necessidade ¢ no momento da
autenticacdo dos voluntarios, quando a senha dos voluntdrios ira trafegar na rede. Nesta
situacdo hd a necessidade de criptografia das mensagens de autenticacdo. A terceira
necessidade de seguranca € na geragdo e verificagdo do ID de conexdo contido nas
mensagens. Esta tltima funcionalidade é a unica desempenhada pelo préprio médulo
clSeguranca. As demais funcionalidades, como autenticagdo dos voluntdrios e
criptografia de dados, serdo desempenhadas por outros mddulos. Ou seja, este médulo
serd composto de outros moédulos (clAutenticacao e clCripto) que irdo oferecer as
funcionalidades necessarias para implementar o nivel desejado de seguranga ao sistema.

Este mddulo servird de intermedidrio entre o restante do sistema e os mddulos
clAutenticacao e clCripto, além de gerar e realizar a verificacdo do ID de conexdo das
mensagens recebidas. O ID de conexdo serd gerado logo apds a autenticacdo de um
Agente. A partir deste momento, todas as mensagens trocadas entre o Agente e o
Coordenador deverdo conter o ID de conex@o e ambas as aplicagdes s6 aceitardo
mensagens com ID vdlido. Este mecanismo evita que terceiros enviem mensagens para
o Coordenador se fazendo passar por um Agente. Deve-se salientar o ndo uso de
criptografia nas mensagens trocadas entre Agentes e Coordenador. Este mecanismo de
segurang¢a nao ¢ eficiente neste tipo de distribui¢do de processamento e 0os motivos para
tal afirmacdo serdo apresentados na sessdo referente ao médulo c/AcessoOperacoes, que
descreve um outro mecanismo, que ndo a criptografia, para proporcionar confiabilidade
aos resultados recebidos dos Agentes. Basicamente, a criptografia ndo € utilizada, pois
ndo hé confianca entre as partes. Desta forma, proporcionar confiabilidade, integridade

ou autenticidade das mensagens ndo evita que um voluntirio envie resultados

incorretos, conscientemente ou nao.
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clCripto

No Diagrama de Classe apresentada no anexo A.l, foram especificados seis métodos
para o médulo c/Cripto: (a) métodos para codificar e decodificar dados armazenados no
arquivo com informagdes dos voluntirios; (b) método para codificar e decodificar
mensagens trocadas na autenticacdo do Agente e (c) métodos através das quais serdo
especificadas as chaves utilizadas em ambas as criptografia. Porém, estas propostas de
métodos, podem ser substituida por qualquer classe ou algoritmo de criptografia, que
consequentemente irdo possuir métodos proprios. Os métodos propostos e apresentados
no diagrama sdo sugeridos, ja que este modulo € adaptavel e certamente serd modelado

a cada solucgdo que utilizar esta metodologia.

clAutenticacao

De acordo com as caracteristicas descritas nos dois médulos anteriores € possivel notar
que a autenticagdo dos voluntdrios é baseada em um nome e senha, que serdo
cadastrados previamente. O que ndo descarta outras formas de autenticagdo, como a
metodologia utilizada no projeto Globus (http://www.globus.org/), baseada em
certificados. Com a autenticacdo baseada em nome e senha, é necessaria uma forma de
armazenar as informacdes dos voluntdrios. Elas podem ser armazenadas em arquivos
modo texto, banco de dados, arquivo XML, etc. A melhor forma a ser utilizada ird
depender das caracteristicas de cada solugd@o. Entdo se torna necessario que este médulo
tenha acesso a este arquivo, que € representado através do atributo “arquivo”, contido
no Diagrama de Classe do Anexo A.l. A tarefa primordial deste médulo € receber um
nome e senha e realizar a busca por estas informag¢des no arquivo para autenticar um
determinado voluntario. Como resultado desta tarefa, o médulo iria apenas indicar se as
informagdes estdo de acordo com algum voluntario ou nao.

A titulo de esclarecimento, € conveniente destacar a diferenca entre a tarefa de
autenticacdo desempenhada pelo moédulo clConexaoSecundaria e a tarefa
desempenhada por este mddulo. A tarefa executada pelo primeiro mdédulo estd
relacionada com a comunicag¢do necessdria entre Coordenador e Agente para que a
autenticacdo seja realizada. Esta comunicacdo envolve o envio do pedido de nome e
senha, o recebimento desta informacdo e o aviso confirmando ou negando a
autenticacdo. No caso do nimero de tentativas exceder o nimero maximo, o médulo
clConexaoSecundaria ird enviar uma mensagem de finaliza¢do de conexdo. Ou seja, a

tarefa de autenticagdo do médulo c/ConexaoSecundaria s6 trabalha troca de mensagens
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com o Agente. O médulo clAutenticacao realiza a autenticacdo de um voluntdrio do
ponto de vista do acesso as informacdes dos voluntdrios e validagdo de um nome e

senha recebidos o mdédulo clConexaoSecundaria.

clAcessoOperacoes

O objetivo deste médulo € oferecer uma solug@o para um dos principais desafios da drea
de computacido publica. Este desafio, descrito na sessdo 2.4.2, estd relacionado com a
falta de confianca entre o servidor (Coordenador) e os clientes (Agentes). Aplicagdes
clientes poderdo enviar resultados incorretos, conscientemente ou ndo. Além disto, um
determinado resultado incorreto, recebido pelo servidor, poderia ter sido enviado por
um terceiro participante. Como na computagdo voluntdria ndo existe um conhecimento
preciso sobre a identidade dos clientes, pois estes clientes possuem informagdes basicas
cadastradas tais como nome, senha, e-mail, etc., ndo hd como existir confiabilidade
entre servidor e clientes.

Uma solucdo implementada no projeto SETI@Home e descrita em [Anderson, et
al., 2002] é a redundancia de processamento. Ou seja, a mesma operagdo € enviada para
mais de um cliente para que seja possivel identificar os clientes que enviam resultados
incorretos ou resultados incorretos enviados por terceiros. Para eliminar a segunda
ameaca, as mensagens trocadas entre servidor e clientes poderiam ser criptografadas,
para garantir autenticidade e integridade. Porém a criptografia as mensagens nao
elimina a primeira ameaca, onde o cliente envia, intencionalmente ou nfo, resultados
incorretos. Em resumo, a criptografia sé € eficiente onde existe confiabilidade entre as
partes envolvidas na comunicag@o, que nédo € o caso da computacdo voluntaria. Por esta
razdo a redundancia de processamento se mostra eficiente na validacdo dos resultados
recebidos.

A politica adotada pelo projeto SETI@Home € de enviar a mesma operagdo para
tré€s clientes aleatérios. Ao receber os resultados dos trés clientes, estes sdo comparados.
Se um dos clientes tiver enviado um resultado incorreto, este serd diferente do demais.
Desta forma o servidor ird assumir que os outros dois resultados, que sdo iguais,
correspondem a um resultado correto. Nesta politica, caso um cliente envie um
resultado incorreto, além deste resultado ser detectado, ndo ha necessidade de reenviar a
mesma operagdo a outros clientes para obter um resultado correto. Porém existe a

desvantagem de reduzir em 1/3 a utiliza¢do do poder computacional disponivel.
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A solugdo proposta neste trabalho, é que a mesma operacdo seja enviada para dois
Agentes distintos, ao invés de trés. Ao receber os resultados dos dois Agentes para os
quais duas cOpias de uma mesma operacdo foram enviadas, estes resultados serdo
comparados. Se forem iguais, estes resultados sdo assumidos como resultados corretos.
Se forem diferentes, ambos os resultado sdo classificados como incorretos e outras duas
coOpias sdo enviadas para mais dois Agentes aleatorios. O processo de comparacio dos
resultados se repete e caso estes resultados também sejam diferentes, o processo de
envio da mesma operacdo para mais dois Agentes se repete até que se obtenha
resultados iguais.

Esta politica podera parecer mais ineficiente que a politica adotada pelo projeto
SETI@Home, pois em caso de resultados incorretos, as operacdes devem ser reenviadas
para mais dois Agentes. Enquanto no caso de resultados incorretos quando se estd
utilizando a politica de trés réplicas, em geral é possivel obter um resultado correto
mesmo na presenca de um resultado incorreto dentre os trés resultados recebidos sem a
necessidade de reenvio de operacdes. Porém, o recebimento de um resultado incorreto é
exce¢do no processo de distribuicdo utilizando computacdo voluntaria. Apesar de ndo
haver um trabalho publicado sobre a porcentagem de resultados incorretos recebidos por
servidores de distribui¢do de processamento, acredita-se que esta situacdo € uma
excegdo, ao invés de regra. Caso contrdrio, a distribuicdo de processamento utilizando
computagdo voluntria se mostraria invidvel do ponto de vista da confiabilidade entre
servidor e voluntarios. Se tomarmos esta situacdo como excecio (suponhamos em 10%
dos casos), a politica de duas réplicas terd um desempenho melhor em 90% dos casos, ja
que o poder computacional disponivel seria 45% do universo disponivel e ndo 33%..

Este médulo servirda de intermediario entre o moédulo c/TrocaMsg e o mddulo
clAcessoDados. Ao receber uma requisi¢ao de operacdo, do médulo clTrocaMsg, ele ird
requisitar uma operagdo do moédulo clAcessoDados para que esta operagdo possa ser
enviada ao c/TrocaMsg. Porém a fungdo principal deste médulo € garantir que réplicas
de operacdes sejam processadas por dois Agentes distintos de forma transparente, sem
que o mddulo c/TrocaMsg tenha conhecimento deste fato. Para cada operacdo que é
obtida do médulo c/AcessoDados € criada uma sess@o de processamento de réplicas.
Cada sessao ird conter duas réplicas de uma mesma operacdo, que serdo enviadas para
dois médulos clTrocaMsg distintos, as caracteristicas da sessdo de processamento de
réplicas sdo apresentadas na descricio do mddulo clSessao. Ou seja, enquanto as duas

réplicas de uma sessdo ndo forem enviadas para moédulos clTrocaMsg, uma nova
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operacdo nao serd requisitada ao médulo clAcessoDados. Este médulo poderd possuir

diversas secdes de processamento de réplicas, que serdo criadas dinamicamente a

medida que os mddulos c/TrocaMsg irdo requisitar operagdes. As trés funcdes

principais deste modulo sdo:

Obter uma operacdo, de uma sessio ja criada ou do médulo clAcessoDados caso
ndo haja nenhuma sessdo ja criada ou todas as secdes criadas ja tiverem suas
réplicas de operagdes ja enviadas para médulos clTrocaMsg. Em seguida enviar
esta operagdo para o médulo clTrocaMsg que a requisitou.

Registrar um resultado recebido de um moédulo clTrocaMsg na sua respectiva
sessdo. Este médulo possui uma tabela onde ird mapear, baseado no ID, qual
operagdo pertence a qual sessdo, para viabilizar o registro dos resultados
recebidos nas respectivas se¢des. Caso o resultado recebido seja o segundo
resultado de uma determinada sessdo, significa que esta sessdo ja poderd
executar o processo de validacdo dos resultados. Caso os resultados sejam

2

validados, a operagdo ¢ rotulada como processada pelo moédulo
clAcessoOperacoes e este resultado € armazenado no arquivo de operagdes.
Caso os resultados nio sejam validados, a sessdo € indificada como “em aberto”
e suas duas réplicas serdo enviadas a moédulos clTrocaMsg para serem
processadas novamente.

Registrar falha do processamento. Quando houver algum tipo de falha na
comunicagdo entre Coordenador e Agente, o médulo clTrocaMsg ira reportar
erro ao médulo clAcessoOperacoes. Em caso de erro, este médulo ird informar a
respectiva sessdo que a réplica da operagdo nao foi processada. Desta forma, estd
replica serd enviada na proxima requisicao de operacao.

Além das funcdes principais existem duas fungdes cujas funcionalidades serdo

implementadas no moédulo clAcessoDados, sio a funcdo para atualizar o indice

denominado “Etapa Completa” e a funcdo para corre¢cdo do arquivo de operagdes.

Como os moédulos clTrocaMsg e clConexaoPrimaria, que irdo executar tais fungdes,

ndo t€m acesso direto ao modulo clAcessoDados, serdo executadas as funcdes deste

modulo que repassard a chamada para o mddulo clAcessoDados. As trés funcdes deste

moédulo estdo representadas por Diagramas de Estado, ilustrados na Figura 3.10 e Figura

3.11.
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Figura 3.10. Diagrama de Estado que representa o tratamento de um pedido de operacgéo
pelo médulo clAcessoOperacoes
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Figura 3.11. (a) Diagrama de Estado que representa o tratamento do recebimento de um
resultado pelo médulo clAcessoOperacoes (b) Diagrama de Estado que representa o
tratamento do aviso de falha no processamento de uma operagao pelo médulo
clAcessoOperacoes

(b)

clSessao

Este modulo é um complemento para o mddulo clAcessoOperacoes. Como foi definido
que seria utilizado o processamento redundante para garantir confiabilidade dos
resultados, o processamento das operacdes foi dividido em secdes e este modulo
representa as secdes de processamento de réplicas. Cada mdédulo deste, agregado ao
moédulo clAcessoOperacoes, representard uma sessdo de processamento em que uma
operagdo serd processada duas vezes.

Desta forma, o médulo clSessao € composto por dois médulos c/Operacao, que na
verdade serdo réplicas de uma mesma operagdo. Cada mddulo poderd estar em dois

estados distintos: (a) em aberto: quando ha pelo menos uma operacdo no médulo que
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ainda ndo foi processada e (b) fechado: quando todas as opera¢des do médulo ja foram

processadas. Este modulo possui trés fungdes basicas:

Cria sessdo: criar duas réplicas a partir o moédulo c/Operacao recebido no
moédulo clAcessoOperacoes e identificar a sessdo como “em aberto” ja que
ambas as operagdes ainda ndo foram processadas.

Enviar operagdo: quando uma operagdo ¢é requisitada pelo moédulo
clAcessoOperacoes, este modulo realiza uma verificagdo para saber se existe
pelo menos uma operacdo ainda ndo processada (sessdo em aberto), em caso
positivo, uma das réplicas é retornada ao médulo que requisitou a operacdo, caso
negativo um aviso de “sessdo finalizada” é enviado ao mesmo mddulo.

Valida sessdo: quando ambas as operacdes tiverem sido processadas, &
necessario validar os resultados. Os resultados sdo validados comparando-os, se
os dois resultados forem iguais, entdo estes sdo vélidos e o resultado € gravado
no arquivo de operacdes através do médulo clAcessoDados. Caso os resultados
ndo sejam iguais, a sessdo € idenficada como “em aberto” para que as mesmas
réplicas sejam processadas por outros Agentes para que a validacdo seja
realizada novamente. Este processo ird se repetir até ambos os resultados sejam
validados. O Diagrama de Estado, ilustrado na Figura 3.12, descreve os estados

assumidos pelo moédulo clSessao.

cria segdo
[se resultados [se resultados
Finalizada validados] nao validados] Em aberto
valida requisigdo de
resultados| |pma operagéo

Fechada Em aberto

requisigdo de

recebe outro uma operagdo

resultado recebe um
Fechada resultado Fechada

Figura 3.12. Diagrama de Estado que representa os estados assumidos pelo médulo

clSessao.

clAcessoDados

A principal fun¢do desde moédulo é permitir o acesso as operagdes, que estardo

armazenadas em um determinado formato. Uma opera¢do é uma representagdo de

alguma tarefa, ou alguma informacdo, que deverd ser processada. Estas operagdes

poderdo estar armazenadas em diversos formatos como XML, arquivos modo texto,
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arquivos bindrios, banco de dados, etc. E fun¢cdo desde mddulo isolar a representacdo

dos dados para que a implementacdo dos demais médulos seja independente da forma

que as operacdes estdo armazenadas. O tnico médulo que conhece a formatagdo e a

forma como acessar as operagdes ¢ o modulo clAcessoDados. Este médulo deverd

possui algumas informagdes basicas, comentadas a seguir:

Arquivo: representa uma meio através do qual o arquivo de operagdes poderd ser
acessado, independente de sua representacdo (arquivo modo texto, XML, banco
de dados, etc.)

Etapa Completa: Como as operagdes a serem processadas ndo guardam nenhuma
relacdo entre elas e ndo possuem inter-dependéncia, de acordo com a definicio
de problemas do tipo Bag-of-Tasks, uma estrutura de dados adequada para
representd-las seria uma lista. Independente do formado de armazenamento,
estas operacOes poderiam ser organizadas na forma de lista. Porém um ponto
negativo na representacio na forma de lista seria uma provdvel busca linear por
operacdes nao processadas. Com um nimero elevado de operacao, a busca linear
se mostraria ineficiente do ponto de vista do tempo de processamento para se
obter a préxima operagdo. Este fato poderia fazer que o Coordenador se torne o
gargalho do sistema rapidamente. Caso a estrutura de lista seja adotada na
organizacgdo das operacdes, um indice que indicasse até que ponto na lista todas
as operagdes ja foram processadas, seria vital para evitar uma busca linear. Por
esta razdo, este atributo € importante por indicar a posicdo em um determinado
arquivo onde o modulo clAcessoDados poderia comecar sua busca por
operacdes ainda ndo processadas. Com a implementacdo de um mecanismo
(implementado no moédulo clTrocaMsg) para atualizar este indice
periodicamente, se evitaria a realizacdo de buscas lineares que comprometesse o
desempenho do Coordenador. Neste mecanismo, este indice € atualizado sempre
que a troca de mensagens entre 0 Coordenador e um Agente € encerrada. Dada a
volatilidade que os voluntdrios estabelecem e finalizacdo conexdo com o
Coordenador, este indice, que é armazenado junto com o arquivo de operacdes,
estard sempre atualizado.

Buffer: onde ficard a informacdo que representa uma operagao, obtida do arquivo
de dados. Este médulo possui o conhecimento sobre como acessar o arquivo de
operagdes e obter as informagdes que representam uma operacdo. Ele ndo

conhece a formatagdo interna de cada operacio, o significado e organizacio das
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informagdes que compde uma operagdo. Apenas os médulos c/Op e clOperacao
conhecem a formatagdo interna que uma operagdo ¢ armazenada. Por esta razio,
a informacao contida neste atributo € passada para o médulo clOperacao para
que este possa ser configurado de acordo com as informagdes contidas no
Buffer.

=  Mutex Arquivo Operacdes: usado para implementar exclusdo mutua no arquivo
de operagdes ja que diversos modulos cl/TrocaMsg poderdo invocar o pedido de

uma nova operacao em paralelo.

Este médulo podera receber do médulo clAcessoOperacoes, que € o médulo que o
acessa algumas informagdes de configuragdo como nome do arquivo que contém as
operacdes ou nome da tabela de um banco de dados, por exemplo. De forma geral as
informagdes a serem passadas para este mdédulo ficam a cargo de cada solucdo que
utilizard este modelo, ja que este ¢ um moddulo adaptavel. Outra fungdo € a obtengdo do
indice referente a “Etapa Completa” para evitar longas buscas lineares por operagdes.
Com base neste indice € possivel realizar a busca pela préxima operacdo de forma
eficiente.

Uma operagdo armazenada no arquivo de operagdes poderd ter trés estados
distintos: (a) ndo processada: quando ndo enviada para nenhum Agente até o momento;
(b) em processamento: quando enviada para um Agente cujo resultado ainda nao foi
recebido pelo Coordenador e (c) processada: quando enviada para um Agente e o
resultado recebido pelo Coordenador ja foi registrado no arquivo de operagdes. Com
base neste trés estados é possivel notar que uma operacdo identificada como “em
processamento” podera voltar ao estado “ndo processado” caso ocorra alguma falha no
processo de comunicacdo entre Coordenador e Agente. Por esta razdo, é fungdo deste
modulo, além de registrar o resultado de um processamento bem sucedido, recuperar o
estado anterior de uma operagdo quando ocorrer algum erro no processo de
comunicacao.

Outra funcdo deste médulo € a atualizacdo do indice “Etapa Completa”. Para isto,
deve ser verificado quantas operagdes ji foram processadas na lista de operacdes a
partir do indice “Etapa Completa” atual. E realizada uma contagem do nimero de
operagdes processadas ininterruptamente, para que o indice seja atualizado. Uma
importante fungdo deste médulo é manter a consisténcia do arquivo de operacdes. Uma

consisténcia bdsica sugerida neste modelo é evitar que uma operacdo que foi
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identificada como “em processamento”, que é um estado passageiro (ao contrario dos
outros dois estados), permaneca neste estado mesmo depois do Coordenador ter sido
finalizado. Esta situacdo poderd ocorrer em algumas ocasides, uma delas ¢ um
encerramento nao planejado da aplicacdo Coordenador, por falta de energia ou qualquer
outro motivo. Nesta situagdo todas as operacdes que estiverem identificadas como “em
processamento” ndo poderdo ser identificadas para outros dos dois estados. Neste caso,
sempre que o Coordenador for iniciar sua execugdo, ele ird requisitar do médulo
clAcessoOperacoes que a consisténcia do arquivo de operacdes seja verificada. Desta
forma, a funcdo basica deste método sera verifica todas as operagdes identificadas como
“em processamento” e identifica-las como “néo processadas” para que o processamento
destas seja realizado novamente.

Caso uma determinada solucdo possua como caracteristica a necessidade da
realizacdo de um processamento final, apds todas as operagdes terem sido processadas,
serd responsabilidade do médulo clAcessoDados registrar as informagdes referentes ao
processamento final em um arquivo, que pode ser separado do arquivo de operagdes ou
ndo. Informacdes mais detalhadas sobre o processamento final serdo descrito na sessdo

referente ao modulo clProcessamentoFinal.

clOperacao

Este médulo pode ter duas configuragdes distintas. Em uma configuracio, ele ird
representar uma unica operacdo. Nesta configuracdo ndo ha informagdes genéricas o
bastante que possam ser descritas nesta metodologia. O conceito de operagdo € tdo
dependente de uma solugdo especifica que torna invidvel criar atributos padrdo para
todos os possiveis tipos de operagdes. Por esta razdo, no caso em que este modulo
represente uma tnica operagdo nio ha como definir nem atributos nem funcionalidades
basicas para este médulo.

Na segunda configuracdo possivel, este modulo ird representar, ao invés de uma
Unica operagdo, um conjunto de operagdes. Esta caracteristica € importante em casos
onde o tempo de processamento de uma tnica operagdo ndo € tdo grande em relagdo ao
tempo gasto para a transmissdo desta operacdo para o Agente. Ndo existe tempo
definido na literatura, relacionada a distribui¢do de processamento, para uma
informac@o a ser processada. Porém € evidente que Agente que recebe informagdes cujo
tempo de processamento € curto, ird realizar vdrias requisi¢des de novas operagdes ao

Coordenador em um curto intervalo de tempo, o que poderia sobrecarregar o
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Coordenador. Possivelmente um tnico Agente realizando vdrias requisicdoes de
operacgdes ao Coordenador ndo ird sobrecarregd-lo, mas quando o nimero de Agentes
realizando vérias requisi¢des aumentar, o Coordenador poderd se tornar o gargalo do
sistema a medida que terd que despachar uma alta taxa de operagdes num curto intervalo
de tempo. Por esta razdo, se uma operagao levar pouco tempo para ser processada pelos
Agentes, é interessante, ao invés de enviar uma dnica operagdo, enviar um conjunto de
operacgdes para cada Agente.

Desta forma, o moédulo clOperacao passard a representar um conjunto de
operacdes e este conjunto contém informacdes e funcionalidade que serdo comuns a
diversos tipos de solucdes e consequentemente de operacdes. Neste caso, este modulo
conteria um conjunto de médulos bésicos denominados c/Op que representariam uma
unica operagdo. A principio, o moédulo clOperacao conteria um numero fixo de
moédulos béasicos que estaria definido no arquivo de configuragdes e que seria passado
para este médulo.

Uma das func¢des deste mddulo seria receber uma operacgdo por vez do médulo
clAcessoDados, a medida que este modulo obtivesse as opera¢des do arquivo de dados.
As operagdes seriam acrescentadas até que um bloco de operacdes fosse completado. O
moédulo clAcessoDados também teria conhecimento do nimero de operacdes que
formaria um bloco e enviaria a quantidade certa para o médulo clOperacao. Ja que este
moédulo é um dos poucos a conhecer a formatagdo interna de uma operagdo (o médulo
clOp também conhece a formatagdo e na verdade define esta formatacdo), ele seria o
responsdvel por montar mensagens, possivelmente mensagens modo texto, que seriam
enviadas aos Agentes. Assim que o Coordenador recebesse uma mensagem contendo o
resultado do processamento, este mddulo seria requisitado a desmontar esta mensagem
para obter dela os resultados enviados por um Agente. Deve-se ressaltar que o médulo
clTrocaMsg ndao conhece o conteido nem formatacdo das mensagens enviadas e
recebidas dos Agentes. Como dltima fungéo, este médulo seria responsavel por enviar
ao médulo clAcessoDados operacdes (com seus respectivos resultados) individuais
quando este médulo requisitasse as operagdes para que os resultados sejam gravados no

arquivo de operacoes.

clLog

Como este moédulo € da classe dos médulos adaptiveis, é proposto o registro de

informagdes genéricas e que sao relevantes, independente do tipo da solugdo especifica.
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As informagdes registradas sdo relacionadas ao tempo médio de processamento, nimero

de operacdes processadas por usudrio, etc. Seguindo as mesmas especificacdes de

outros

acesso

moédulos com acesso a arquivos, este modulo poderd ser desenvolvido para

a arquivos com diferentes formatacdes como arquivos modo texto, arquivos

binarios, XML, banco de dados, etc. Todas as informacdes registradas estdo listadas a

seguir:

Data e hora do registro do log — Cada registro realizado no log corresponde as
informagdes relativas a participacdo de um voluntirio no processamento de
operagdes. Durante o periodo em que o voluntirio permanecer conectado ao
Coordenador vdo sendo colhidas algumas informacdes que serdo registradas ao
final de sua participacdo. A data e hora registradas correspondem a data e hora
do final da participacdo de um determinado Agente na sessdo de processamento.
ID do voluntério.

Numero de Mensagens enviadas — representa o nimero de mensagens que o
Coordenador enviou ao determinado Agente.

Numero de Operagdes Processadas — No caso em que o médulo cl/Operacao
represente um bloco de operacgdes, ao invés de uma unica operagdo, o nimero de
operagdes processadas serd relativo ao nimero de sub-operacdes de um bloco de
operagdo, e ndo diretamente relativo ao nimero de mensagens enviadas. Neste
caso o numero total de operagdes processadas serd o nimero de operacdes em
um bloco multiplicado pelo nimero de mensagens transmitidas.

Tempo Médio de Processamento por Mensagem Enviada — A cada mensagem
que € enviada para um Agente, o médulo clTrocaMsg registra o tempo entre o
envio da mensagem (operagdo) e o recebimento do resultado. Esta informago é
enviada para o moédulo cl/Log juntamente com a informacdo de tempo de
processamento (enviada pelo Agente). O mddulo clLog vai acumulando estes
valores para que ao final da participacdo do voluntério, os tempos médios de
transmissdo de mensagens e de processamento possam ser registrados em log.
Tempo Médio de Transmissdo de Mensagens — Esta é outra informacdo que
derivada do actimulo dos tempos de transmissdo de todas as mensagens enviadas
e dos resultados recebidos. Ao final da conexdo, o mddulo clLog calcula o
tempo médio.

Tempo Total — € o tempo total em que o voluntirio permaneceu conectado ao

Coordenador.
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Com base nestas informacdes bésicas € possivel extrair informagdes mais ricas,
como o voluntdrio que mais contribuiu para o determinado projeto, ou o voluntério cuja
aplicagdo Agente apresentou melhor desempenho do processamento de operacdes, etc.
Diversos projetos das dreas de computag@o publica criam listas de participantes, com

base na quantidade de operagdes processadas por voluntdrio.

clProcessamentoFinal

Este e os dois médulo seguintes, sio mddulos opcionais. Em alguns tipos de problemas
estes modulos serdo necessarios e em outros ndo. Este moédulo representa o
processamento realizado sobre as operacdes, ou seus resultados, depois que todas elas
foram processadas. O processamento final poder ser uma andlise dos resultados (em
busca de um resultado especifico, por exemplo), organizacdo dos resultados (como
ordenagdo), ou algum processamento propriamente dito que seria realizado sobre os
resultados das operagdes. No caso especifico do estudo de caso realizado neste projeto,
o problema cujo processamento foi distribuido, tem como caracteristica a necessidade
da realizacdo de um processamento final depois que todas as operacdes foram
processadas. Em outros projetos, para quebrar a criptografia, por exemplo ndo hd
necessidade do processamento final j4 que o interessante é saber se a tentativa, por forca
bruta, de algum Agente foi bem sucedida em quebrar a criptografia de um bloco de
texto. O projeto SETI@Home também néo necessita de um processamento final ja que
as operagdes enviadas a seus clientes sdo espectros de freqii€ncias a serem analisadas na
busca de algum tipo de sinal gerado artificialmente. Desta forma, ndo existe um
processamento que seja necessario depois que todos os espectros de freqiiéncia foram
analisados, os resultados s@o analisados a medida que séo recebidos.

Cada moédulo apresentado neste modelo possui fungdes bem definidas e cada
moédulo deste ndo deve ter o conhecimento ou desempenhar as fungdes de outros
moédulos. Sobre este ponto de vista, cabe aqui uma discussdo sobre qual seria o médulo
responsavel por invocar o processamento final especificado no moddulo
clProcessamentoFinal. Como o moédulo clTrocaMsg e clAcessoOperacoes terdo
conhecimento sobre o final das operacdes, estes médulos seriam os mais indicados para
invocar o processamento final. Porém este processamento deve ser invocado apenas
uma Unica vez. Tendo em vista que no momento em que um moédulo clTrocaMsg
“percebesse” o fim as operagdes, outros médulos clTrocaMsg sendo executados em

paralelo iriam ter a mesma percep¢do, o que levaria a mais de uma instanciagdo do
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processamento final. Uma solugdo seria fazer que o médulo c/ConexaoPrimaria, que é
um moddulo dnico e central na arquitetura do Coordenador, invocasse o processamento
final. Porém, este médulo ndo possui recursos de “perceber” o fim do processamento
das operagdes, jd que seu papel € apenas estabelecer a conexao primdria com os Agentes
e criar médulos cl/ConexaoSecundaria para atender a cada Agente individualmente.

Desta forma, a solugdo é fazer que o clConexaoPrimaria contenha o médulo
clProcessamentoFinal. A referéncia a este mdédulo serd passada a todos os mddulos
clConexaoSecundaria criado, que por sua vez ird passar a referéncias aos respectivos
moédulos clTrocaMsg. Quando um moédulo clTrocaMsg for avisado de que as operagdes
a serem processadas acabaram-se, entéo ele ird invocar o processamento final através da
referéncia ao médulo passado para ele. No médulo de processamento final haverd um
controle para que ele execute uma unica vez. Depois de executado a primeira vez, este
modulo ird “ignorar” a chamada realizadas dos outros médulos cl/TrocaMsg que estardo
executando em paralelo. Desta forma garante-se que o processamento final serd
executado no momento correto € uma Unica vez.

Como poderd haver diversas chamadas a este moddulo simultaneamente, é
necessdria a implementacdo de uma regifo critica. Por esta razdo, este médulo possui
um mutex que € travado para verificar se o processamento j4 foi realizado anteriormente
através da andlise da varidvel logica “processou”. Depois de verificar a varidvel, o
moédulo saberd se o processamento final deve ser realizado, ou se ja foi realizado

anteriormente. Caso ja tenha sido realizado, o mddulo apenas encerra sua execucao.

clOp

Neste médulo ndo ha especificacdes de atributos e funcionalidades, nem mesmo
basicas, pois estes caracteristicas sdo totalmente dependentes das caracteristicas de cada
problema. O objetivo deste médulo € representar a informacdo que deve ser processada.
Em situagdes onde o bloco de operagdes ndo € utilizado, apenas uma operagdo bdsica
serd enviada aos Agentes, as funcionalidades deste médulo serdo desempenhadas pelo
moédulo cl/Operacao. Por esta razdo, este médulo € classificado como opcional, ja que
ele s6 serd necessdrio se uma determinada solucdo utilizar a representacdo de operacdes
baseada em blocos. Neste caso, um médulo clOperacao ird representar um conjunto de

operagdes basicas representadas por médulos ¢/Op.

clInterface
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A razdo para este médulo ser opcional é o fato de sistemas de distribuicdo de
processamento necessitarem pouca interacdo com o usudrio. O cendrio mais comum sio
aplicagdes com interfaces bdsicas, possivelmente linha de comando, em que o
administrador da aplicacdo servidor (Coordenador) execute operagdes bdsicas como as
ilustradas na Figura 3.2. Nesta situacdo ndo haveria necessidade de um moédulo
especifico para interface com usudrio. J4 em solugdes que projetam interfaces mais
elaboradas com o usudrio, seria interessante isolar as funcionalidades relacionadas a
interface em um mddulo especifico. Como as funcionalidades de uma determinada
interface sdo diretamente relacionadas com as caracteristicas de uma determinada
solug@o, ndo foram definidas caracteristicas e funcionalidades para este médulo.

Uma visdo geral de todo o processo de distribui¢do de processamento que o
Coordenador segue, com as interagdes entre modulos é apresentada, através de um
Diagrama de Seqiiéncia, no Anexo A.2. Diagramas de Seqiiéncia sdo utilizados para
ilustrar cendrios especificos da execucdo de uma aplica¢do, assim como a interagdo
entre seus componentes. No diagrama do Anexo A.2 € representado um cendrio em que
o fluxo principal dos médulos da aplicagdo Coordenador é executado. Este fluxo
principal € representado pelos estados na cor azul nos diversos Diagramas de Estado

apresentados nesta sessao.
3.1.2. Agente

Na sess@o 3.1.1, tanto a aplicacdo Coordenador como a aplicacdo Agente possuem
pouca interacdo com o usudrio. Esta caracteristica € devida as caracteristicas da
distribuicdo de processamento, que geralmente utiliza interacdo somente entre
madquinas, necessitando de pouca ou nenhuma intervencdo humana. De acordo com o
Diagrama de Caso de Uso da Figura 3.13, € possivel notar que ha pouca interagdo entre

a aplicagcdo Agente e o voluntario (usudrio).

Autentica no
oordenador,
Obtem numero de
\ aperagies processadas
Finaliza Agente

Figura 3.13. Diagrama de Caso de Uso da aplicacdo Agente.

Colaboradar
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E possivel notar que a principal fun¢do da aplicacio Agente é ativar-se, 0 que
significa o inicio de sua execu¢@o no processamento de operacdes. Para que a execucido
seja iniciada e a conexdo com o Coordenador estabelecida, é necessdrio a realizacdo da
autenticacdo do voluntirio, que requer uma segunda interacdo do voluntdrio com a
aplicag@o. A partir deste ponto, a aplicacdo dispensa a interven¢do humana para que as
operacdes sejam processadas. Como fungdes secunddrias, € possivel obter o nimero de
operacdes processadas até o momento e finalizar a aplicagdo. Como a ativacdo da
aplicagdo € a funcdo primordial do sistema, as etapas envolvidas nesta ativagdo foram
identificadas e listadas a seguir.

= 0 primeiro passo € configurar a aplicacdo para que ela possa estabelecer conexdo
com o Coordenador e em seguida estabelecer, de fato, a conexao;

= a0 estabelecer a conexdo, a aplicagdo ird receber um pedido de nome e senha. A
aplicagdo devera requisitar estas informag¢des do voluntério, que terd um nimero
maximo de tentativas antes que a conexao seja encerrada;

= apds a autenticagcdo bem sucedida, o Agente ird receber um ID de conexdo usado
para validar as mensagens recebidas do Coordenador e concatena-lo junto as

mensagens enviadas ao Coordenador para que estas possam ser validadas;

(€N

= as préoximas duas etapas correspondem a um ciclo em que uma operagdo

recebida, processada e o resultado € enviado ao Coordenador;

Este ciclo ird se repetir at¢ que uma das partes mostre intengdo de encerrar a

(¢

conexdo.De acordo com as tarefas a serem desempenhadas pela aplicacdo Agente
possivel notar que ela € menos complexa que a aplicacio Coordenador. Esta maior
simplicidade resulta em uma aplicagdo com menos mddulos. Na Figura 3.14 os médulos
que compde a aplicagdo Agente estdo representados através do Diagrama de Classe. O
padréo de cores adotado no diagrama da Figura 3.3 é o mesmo padrio adotado aqui, em
que os modulos azuis compdem o nicleo do sistema, os médulos verdes sdo adaptdveis
e os modulos amarelos sdo opcionais. No Anexo A.3 € apresentado o diagrama de

classe do Coordenador completo, com os atributos e métodos.
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clinterface contém clAgenta contém clConexao contém clSeguranca

T
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|
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clAcessoDados clConfiguracao clCripto

contém

=<ACCESE>>

contém clProcassamanto contém clTracaM: clLog

Figura 3.14. Diagrama de Classe da aplicagdo Agente
clAgente

Assim como o moédulo clCoordenador, descrito na sessido 3.1.1, este modulo tem a
funcdo bdsica de fazer intermediag@o entre as funcionalidades que a aplicacdo oferece e
as necessidades do usudrio, ou seja, este médulo desempenha a funcdo de interface
funcional entre aplicacdo e usudrio. Ele tem como responsabilidade duas fungdes
basicas. Uma ¢é obter as configuracdes da aplicacdo Agente através do mddulo
clConfiguracao. A outra fungdo € iniciar a conexdao com o Coordenador através do
moédulo clConexao. Este médulo opera em um nivel de abstragdo alto, sem ter o
conhecimento de aspectos mais detalhados da aplicacdo. Ele s6 tem conhecimento que
deve carregar as configuragdes necessdrias em etapas posteriores da execucdo da
aplicagdo e iniciar a conexdo com o Coordenador passando uma instancia do médulo

clConfiguracao com as configurac¢des para o médulo cI/Conexao.

clConexao

Diferente da aplicagdo Coordenador, as funcionalidades relativas & primeira e segunda
conexdo ndo sdo separadas em modulos distintos. A primeira razdo € que na aplicagdo
Coordenador a primeira e a segunda conexdo possuem diferentes funcionalidades e
arquiteturas. A conexdo primdria ¢ um ponto central e de controle para os demais
moédulos da aplicacdo, enquanto a conex@o secunddria € criada dinamicamente e executa
em paralelo com o médulo clConexaoPrimaria. Além disto, na aplicacdo Agente, as
funcdes a serem desempenhadas sdo mais simples que no Coordenador, o que dispensa
a separacdo das funcionalidades relativas a primeira e segunda conexdo em dois
modulos.

Como a aplicacdo Agente serd executada remotamente, ela deve ser resistente a
falhas, robusta o bastante para ndo necessitar de intervencdo do voluntario, que

certamente nao sera um usudario com conhecimentos técnicos. Adicionalmente deve-se
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evitar que a aplicagdo Agente tenha execugdo interrompida em caso de rapidos periodos
em que a aplicacdo Coordenador poderd ficar offline, por motivos técnicos ou quando
todos os slots para conexdes secunddrias estejam ocupados fazendo que o Coordenador
nido possa receber mais nenhum pedido de conexdo. Por esta razdo, este médulo
responsavel pela conexdo primaria e secunddria com o Coordenador, deve ser
persistente na tentativa de estabelecer conexdo com o Coordenador. Caso o
Coordenador esteja inoperante, o Agente deve continuar tentando até que obtenha
sucesso nas tentativas.

A aplicacdo Coordenadora possui um recurso que impossibilita que ela fique
sobrecarregada com diversas conexdes secunddrias executando em paralelo. Esta
funcionalidade foi descrita na sessdo 3.1.1, no tdpico referente ao mdbdulo
clConexaoPrimaria. O Coordenador limita o nimero de conexdes secunddrias criadas
(consequentemente, limita o nimero de Agentes conectados a ele), fazendo com que
alguns Agentes possam ndo ser atendidos durante um intervalo de tempo. Tendo em
vista este comportamento do Coordenador, o médulo clConexao possui uma forma de
estabelecimento da conexao primdria persistente. Ou seja, 0 médulo executa um ciclo de
realizacdo de pedido de conexdo até que seu pedido seja atendido. Para nio
sobrecarregar o Coordenador com pedidos consecutivos, o mddulo entra em modo de
espera por um tempo até efetuar o préximo pedido de conexao.

Depois de estabelecido a conexdo primaria com o Coordenador, a primeira
mensagens recebida pelo Agente serd o pedido de nome e senha. Depois de receber esta
mensagem, o Agente saberd que deve iniciar os procedimentos relativos a conexdo
secunddria. A func¢do relacionada com a conexdo secunddria € a autenticagdo do
voluntério. Para isto, a aplicagfo ird requisitar do voluntario nome e senha e em seguida
enviar estas informagdes para o Coordenador. Este processo de requisi¢do e envio de
nome e senha ird se repetir até que o Agente seja informado que a autenticacio foi bem
sucedido ou que o nimero maximo de tentativas de autenticagdo foi extrapolado. No
segundo caso a aplicacdo Agente serd encerrada.

Em casos de autenticagdo bem sucedida, o Agente recebera o ID de conexdo para
validar as mensagens recebidas do Coordenador e para acrescenta-lo as mensagens
enviadas ao Coordenador para que ele valide tais mensagens. Apds o recebimento do ID
de conexdo, a préxima etapa serd o recebimento de operagdes a serem processadas, o
que ¢ tarefa do médulo clTrocaMsg. Caso o mddulo clinterface, que € opcional, ndo

seja utilizado, tendo em vista que a interacdo com o voluntirio seja simploria o bastante
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para ndo necessitar de um mddulo especifico, apds o inicio da troca de mensagens um
método que executa uma linha de comando bésico pode ser invocado no proprio médulo
clConexao.

Para que o médulo c/TrocaMsg possa receber operacdes do Coordenador, é
passado como parametro para o médulo o socket que deve ser utilizado no recebimento
de operagdes e envio de resultados, além do ID de conexdo para que o médulo valide as
mensagens recebidas. Como a execugdo deste mddulo deve ser independente da
execucdo da linha de comando (ou da interface grafica, caso o médulo clinterface seja
utilizado) a fung@o “troca_msg()” deste médulo serd executada em uma thread. Os
estados assumidos pelo mddulo clConexao estdo representados pelo Diagrama de

Estado ilustrado na Figura 3.15.

Configura

conexao [se pedido foi

atendido pelo

Conexdo Envia pedidow Coordenador] _ (* Conexdo Esperando mensagem
pronta de conexdo | estabelecida do Coordenador

entra em modo de espera

[se pedido ndo verifica contetdo
pode ser atendido] da mensagem
Em modo de espera )
por alguns segundas reiniciar tentativa de
estabelecer conexao [se mensagem for"pedido

[se mensagem for aviso de "nome" e "senha]

de slots esgotados]
Reinicia tentativa
- Conexdo
de estabelecimento i
estabelecida
J8,Conexa comy Finaliza Inform
Coordenador F oolabor‘aa:or requisita "nome"
L. e "senha"

[se troca de mensagem "nome" e "senha”
[se troca de mensagem for encerrada fornecidos
for encerrada por falha intensionalmente pelo

encripta "nome”
e "senha"

no Coordenador] Coordenador ou pelo Agente]

[se mensagem for
verifica motivo do fim aviso de desconexdo Mensagem
da troca de mensagens por escesso de tentativas] encriptada
envia mensagem
para Coordenador

Linha de
Comando

Trocando
mensagens

inicia processo de Esperando confirmagao Informa ao
troca de mensagens do Coordenador ao voluntério

chegada da
mensagerm
chegada da
Registra ID Desencripta mensagem (Esperando ID
de conexao mensagem de conexdo
[se "nome" e "senha” [se "nome" e/ou "senha"
estiverem corretos] estiverem incorretos]

Figura 3.15. Diagrama de Estado do médulo clConexao
clTrocaMsg
Semelhante ao mddulo clTrocaMsg da aplicagao Coordenador, este médulo possui duas
funcdes basicas. Uma € receber uma mensagem contento uma operacdo a ser

processada. A outra é, depois de a operacdo ter sido processada, enviar o resultado do

processamento para o Coordenador. O ciclo constituido por estas duas operacdes sera
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executado até que uma das partes mostre intencdo de finalizar a conexdo ou até que
ocorra alguma falha na comunicagdo entre Agente e Coordenador.

A primeira tarefa deste médulo € receber uma operacdo a ser processada. Todas as
mensagens recebidas passam pela validacdo do ID de conexdo antes que qualquer acéo
seja realizada. Na validacdo o ID de conexdo contido na mensagem € comparado com o
ID de conexao passado a este modulo pelo clConexao. Caso a validacdo nao seja bem
sucedida, o mddulo envia um aviso para o Coordenador e finaliza a conexdo. Caso
contrario, a mensagem ¢é tida como autentica dando continuidade a execucdo do modulo.
E interessante ressaltar que este médulo poderd receber mensagens contendo avisos
além de mensagens com operagdes. Os tipos de avisos estdo listados a seguir. Deve-se
ressaltar que em todos os casos de recebimento de algum tipo de aviso a conexdo, e
consequentemente a aplicacdo Agente, serdo finalizados.

= Fim da Conexdo: quando o usudrio da aplicagdo Coordenador mostra intengéo
de finalizar a aplicacao.

= Falha ao obter proxima operacdo: quando houver algum erro que impossibilite
que o Coordenador obtenha a préxima operagdo que seria enviada ao Agente.

= Fim das operacdes: quando todas as operacdes contidas no repositério de
operagdes do Coordenador ja foram processadas.

= ID incorreto: quando a mensagem enviada anteriormente pelo Agente contenha
um ID de conexao incorreto.

E importante notar que, por definicio, o médulo clTrocaMsg nio deve ter
conhecimento sobre a formatagdo ou o contetido das operacdes recebidas. Isto porque
sua funcdo é receber operagdes e enviar resultado, que na verdade sdo tratadas como
mensagens modo texto. Por esta razio € necessario um modulo que saiba como
interpretar as mensagens modo texto contendo operacdes. Esta tarefa é desempenhada
pelo médulo clProcessamento. Em caso de mensagem que contenha operacio, ao invés
de algum aviso, esta mensagem é passada para o médulo clProcessamento para que seja
configurado com as informag¢des contidas na mensagem.

O proximo passo € registrar o tempo inicial de processamento e invocar o
processamento da operagdo através da chamada ao método do médulo c/Processamento
responsdvel pelo processamento de operagdes. O médulo clTrocaMsg permanecerd em
modo de espera até que o processamento finalize. Entdo o tempo final é registrado para

que o tempo decorrido do processamento seja obtido. O préprio moédulo
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clProcessamento é responsdvel por criar uma mensagem contendo o resultado do
processamento para que o médulo cl/TrocaMsg possa envia-lo ao Coordenador.

Antes que o resultado seja enviado sdo executadas trés tarefas. A primeira é
verificar se o médulo c/Conexao enviou aviso de “finalizar aplicacdo”. Caso o aviso
tenha sido enviado, o ciclo de recebimento de operacdes e envio de resultados deve ser
interrompido. Neste caso um aviso de finalizacio de conexdo deve ser enviado

N

concatenado a

mensagem contendo o resultado do ultimo processamento realizado.
Independente da concatenacdo do aviso de finalizacdo de conexdo, outra duas
informagdes devem ser concatenadas a mensagem, uma € o ID de conexdo, a outra € o
tempo decorrido no ultimo processamento realizado. Em seguida a mensagem € enviada
ao Coordenador e o ciclo de troca de mensagens € reiniciado. Este ciclo de troca de

mensagens executado por este modulo estd representado, através de um Diagrama de

Estado, na Figura 3.16.
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Figura 3.16. Diagrama de Estado do mddulo clTrocaMsg

montada processada processamento

clConfiguracao

Este mddulo € responsavel por acessar o arquivo que contém as configuracdes da
aplicacdo Agente. Estas configuragdes estardo armazenadas em um arquivo que podera
ter as diferentes formatacdes ja apresentadas. E fun¢do desde médulo conhecer a forma

correta de acessar estas informagdes e recuperd-las. As configuracdes relacionadas a

aplicacdo Agente estdo listadas a seguir:
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= [P: endereco de Internet através do qual o Agente ird se conectar com o
Coordenador;

= Porta: O nimero da porta na qual a aplicacdo Coordenador estard esperando por
pedidos de conexio;

= Timeout Msg: especifica o tempo em que a aplicacdo Agente deve permanecer
esperando para receber uma mensagem. Este pardmetro é importante para que o
Agente ndo assuma, precipitadamente, que o Coordenador esteja impossibilitado
de enviar operagdes. A rede ou o Coordenador podem estar sobrecarregados,
implicando em um atraso para chegada da operacao;

=  Buffer: especifica o nimero miximo de bytes aceitivel para as mensagens
recebidas do Coordenador.

Caso haja algum erro ao obter as configuracdes, seja por ndo conseguir acessar o
arquivo ou formatagdo incorreta deste arquivo, o0 método responsavel pela obtencdo das
configuragdes deve informar ao médulo externo e evitar que a aplicacdo seja executada
sem as devidas configuracdes. Além desta funcdo, o mdédulo deve oferecer uma forma

através da qual outros médulos possam acessar as configuragdes contidas nele.

clProcessamento

Apesar deste modulo ser totalmente dependente das caracteristicas de cada tipo de
problema, foram definidas fungdes basicas para ele. A primeira estd relacionada com a
configuracdo do processamento. As configuracdes podem ser algumas informagdes
necessarias para que as operagdes sejam processadas. Em geral podem ser informagdes
que sdo passadas ao mddulo que irdo auxilid-lo no processamento. A principal fungédo é
relacionada ao processamento de uma determinada operacdo. Esta funcio € totalmente
dependente das caracteristicas de cada problema. Além destas fun¢des, sdo propostas as
funcdes para desmontar as operacdes e montar mensagem. Como sugerido pelo nome, a
funcdo de “desmontar operag¢do” consiste em configurar o médulo clProcessamento
com as operacdes que sdo passadas para este modulo na forma de mensagens modo
texto que sdo recebidas do Coordenador pelo médulo clTrocaMsg. A fun¢do “montar
mensagem” é responsdvel por criar uma mensagem de texto contendo o resultado do
ultimo processamento realizado para o médulo c/TrocaMsg enviar o resultado para o
Coordenador. Adicionalmente é definida uma outra fun¢do que informa, sempre que
requisitado pelo médulo cl/TrocaMsg o estado em que a etapa de processamento da

operacdo se encontra. As funcdes pré-definidas na metodologia para os mddulos
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adaptdveis sdo genéricas, o que implica na criacdo de fungdes especificas para cada

moédulo adaptdvel a medida que sdo necessdrias para uma determinada solucao.

clCripto

Este modulo serd desenvolvido de acordo com o método de criptografia utilizado em
cada solucdo. Sao definidas trés funcdes basicas para este médulo. Diferente do médulo
clCripto da aplicacdo Coordenador, este médulo geralmente ndo necessitard de métodos
para criptografia de informacdes armazenadas localmente em arquivos. Suas duas
principais funcdes serdo codificar a mensagem de autenticagdo que sera enviada ao
Coordenador contendo o nome e senha do voluntirio e descodificar a mensagem
contendo o ID de conex@o que o Coordenador ird enviar logo apds a autenticagdo do
voluntdrio. A terceira funcdo é definir uma chave para o método de criptografia.
Poderdao ser definidas duas chaves distintas, uma para codificar a mensagem de

autenticacdo, a outra para decodificar a mensagem contendo o ID de conexao.

clLog

Para que o voluntario possa ter acesso a informacdes relacionadas com sua participagdo
no processamento de operacdes, sdo registradas algumas informagdes para consulta. As
informagdes registradas em log estdo listadas a seguir:
= Data e hora do registro do log — Durante o periodo em que o voluntirio
permanece conectado ao Coordenador vao sendo colhidas algumas informagdes
que serdo registradas ao final de sua participacdo. A data e hora registradas
correspondem a data e hora do final da participagdo de um determinado Agente
na sessdo de processamento;
= Numero de Mensagens enviadas — representa o numero de mensagens
(resultados) que o Agente enviou ao Coordenador;
=  Numero de Operacdes Processadas — No caso em que uma operagdo recebida do
Coordenador represente um bloco de operagdes, ao invés de uma unica
operacdo, o numero de operagles processadas serd relativa ao nimero de sub-
operacdes de um bloco de operacdo, e ndo diretamente relativa ao nimero de
mensagens enviadas. Neste caso o nimero total de operacdes processadas serd o
nimero de operacdes em um bloco multiplicado pelo niimero de mensagens

transmitidas;
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= Tempo Médio de Processamento por Mensagem Enviada — A cada mensagem
que ¢ enviada ao Coordenador, é registrado o tempo decorrido durante o
processamento das operagdes. Estas informagdes sdo enviadas ao médulo c/Log
que acumula estes valores para ao final da execugdo da aplicacdo registrar o

tempo médio de processamento.

clAcessoDados

Este médulo, que € opcional, é necessario em situagdes onde informagdes adicionais sdo
necessdrias para que a aplicacdo Agente possa realizar o processamento das operagdes.
Em ocasides em que a quantidade de informagdo possa prejudicar a eficiéncia do
sistema caso seja necessdrio trafegd-la pela rede, estas poderdo ser replicadas nos
Agentes, caso sejam imutdveis. Neste caso, elas poderiam estar armazenadas em
arquivos acessiveis através do médulo c/AcessoDados, que apesar de ter 0 mesmo nome
do moédulos responsdvel por acessar operacdes no Coordenador, possui semantica
diferente. A fungdo bésica para este mdédulo é configurar a forma de acesso ao arquivo,
passando para este médulo algumas informacdes necessarias para acessar o arquivo de
dados. Em problemas como simula¢des, informagdes relacionadas a um determinado
ambiente base poderiam ser replicadas entre os Agentes e as mensagens de operagdes
conteriam apenas as simulagdes a serem realizadas sobre o ambiente base, dispensando
o envio de toda a informagdes que poderia comprometer o desempenho do sistema.
Neste caso, o modulo clAcessoDados seria responsavel por recuperar as informagcdes

relativas ao ambiente base quando uma simulagéo for realizada.

clSeguranca

A raz@o para este moédulo ser opcional € que geralmente serd necessdrio apenas a
criptografia da mensagem contendo nome e senha, como recurso de seguranga. Quando
apenas esta criptografia for utilizada, o uso do médulo clSeguranca € dispensavel. Neste
caso 0 médulo clConexao iria acessar o médulo clCripto diretamente sem ter que
invocar a criptografia e descriptografia de mensagens através do moédulo clSeguranca.
Em caso onde serdo necessdrios outros recursos de seguranca, o médulo clSeguranca
poderd ser utilizado como ponto central dos recursos relacionados a seguranga na
aplicacio e na comunicacio com o Coordenador. Neste caso, este médulo sera

semelhante ao mddulo responsdvel pela seguranca na aplicagdo Coordenador.
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clInterface

A razdo deste mddulo ser opcional é baseada no fato de que distribuicdo de
processamento geralmente possui pouco ou nenhuma necessidade de intervencdo ou
interacdo com usudrio. Projetos que utilizam computacdo voluntdria geralmente
configuram suas aplicacdes clientes para serem executadas nos periodos em que as
madaquinas dos voluntdrios estdo ociosas, e assim deve ser para ndo prejudicar o uso
destas maquinas ja que estas aplicacdes consomem muito tempo de processador. Uma
politica utilizada por alguns projetos é configurar suas aplicagdes clientes para que
sejam executadas quando o descanso de tela é ativado. Outros projetos configuram suas
aplicagdes para executar em background. Em ambas as configuragdes a interagdo com o
usudrio é desnecessdria, o que torna a utilizacdo de um mddulo que implemente uma
interface sofisticada dispensavel.

Porém uma interface mais elaborada pode ser necessaria dependendo da politica
de interacdo com o voluntdrio adotada por um determinado projeto. Um exemplo é o
projeto SETI@Home que optou por oferecer uma interface mais elaborada onde o
voluntdrio possa acompanhar o andamento do processamento das informacdes
recebidas. Na Figura 3.17 € apresentada uma tela capturada da aplicacdo cliente do

projeto SETI@Home.

Figura 3.17. Interface da aplica¢do cliente do projeto SETI@Home.
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Uma vis@o geral de todo o processo de execucdo que o Agente segue, com as
interagOes entre mddulos € apresentado através de um Diagrama de Seqii€éncia no Anexo
A.4. No diagrama do Anexo A.4 ¢é representado um cendrio em que o fluxo principal
dos médulos da aplicagdo Agente é executado. Este fluxo principal é representado pelos

estados na cor azul nos diversos Diagramas de Estado.

3.1.3. Protocolo de Comunicacio

Uma caracteristica importante e um desafio para Sistemas Distribuidos, apresentada na
sessdo 2.1.3, estd relacionada com a documentacido e com a especificagdo formal do
sistema. Esta documentagdo possibilita que o sistema seja estendido, adaptado ou que
esta formalidade possibilite que outros sistemas possam se comunicar com ele, como no
caso da formalizacdo do protocolo de comunicagdo entre aplicacio Agente e
Coordenador. Esta formalizagdo possibilita até mesmo aplicacdes que ndo foram
desenvolvidas seguindo a metodologia proposta, se comunicarem com uma aplica¢do
que utilizou a metodologia. Um exemplo seria uma aplicagdo Agente, desenvolvida com
a ajuda de uma outra ferramenta ou utilizando uma outra metodologia, possa se
comunicar com uma aplicacdo Coordenadora que foi desenvolvida seguindo a
metodologia proposta. Para tal, a aplicagdo Agente deve apenas conhecer o protocolo de
comunicagdo, conhecer a formatacdo das mensagens e ter conhecimento sobre o
processamento que deve ser realizado sobre as operacdes recebidas. Os estados que
devem ser assumidos por uma aplicagdo Coordenador com relacdo ao protocolo a ser
seguido, estdo ilustrados no Anexo A.5, através de um Diagrama de Estado. Assim
como os estados a serem assumidos por uma aplicacdo Agente estdo ilustrados no
Anexo A.6. Na Figura 3.18 sdo apresentadas as mensagens trocadas entre Coordenador
e Agente em uma situacgdo especifica, onde as mensagens trocadas estdo relacionadas ao
fluxo principal de estados (apresentados no Anexo A.5 e A.6) assumidos por ambas as

aplicacoes.
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EEE) 1: realiza pedido de conexdo

<
i 2: aceita o pedido
A
\ 3: envia pedido de nome e senha >
4: envia nome e senha
i 5: autentica voluntario
6: envia ID de conexao
>
E_E/ 7: envia operagdo
>
i }3: processa operacao
9: envia resultado
T

-——
e

Figura 3.18. Mensagem trocadas entre Coordenador e Agente em uma situagdo ideal.
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4. Estudo de Caso

Para que as especificacdes descritas na metodologia proposta neste projeto fossem
validadas, foi desenvolvido um estudo de caso para uma aplicacdo de distribuicdo de
processamento pela Internet. Houve uma andlise a respeito dos problemas que se
encaixavam na defini¢do de problemas do tipo Bag-of-Tasks que implicassem em uma
contribuicdo cientifica. Foram estudados problemas como (1) encontrar o maior (ou
significativamente grande) nimero primo; (2) calcular o valor da constante PI com
varias casas decimais; (3) quebra de criptografia, dentre outros. Como nenhum desses
problemas era de fato um problema real, optou-se por um caso desafiador, com
significativa contribui¢do cientifica, porém pouco estudado. Esse problema ¢é a
representacdo funcional de relevo, mais especificamente, a representacdo de uma
superficie por meio de polindmios bidimensionais. O problema de representacdo de
relevo e outras informacdes matriciais através de polindmio ja havia sido estudado
anteriormente, porém sem a abordagem na distribui¢do de processamento [Bajaj et al.,
1993], que ndo permitia o uso de polindmio de alto grau limitava o tamanho da drea a
ser representada. Quanto maior for a informagdo a ser representada, maior serd o poder
computacional exigido. Além disto, uma representacdo com relativa fidelidade requer
um polindmio de alto grau, que também demanda um grande poder computacional. Por
esta razdo o problema de representacdo de relevo através de polindmio foi escolhido
para o estudo de caso e teste do sistema de distribuicio proposto. A representagdo de
informagdes por uma funcido polinomial possibilita que algumas funcionalidades
matemdticas sejam utilizadas tais como, o cdlculo de pontos maximos e minimos,
declividades, aplicacdo de derivadas e integrais, etc. Adicionalmente o espago
necessdrio para armazenar os coeficientes do polindmio (em média 8 bytes por
coeficiente) € uma fracdo do espaco ocupado pela matriz de dados representativa do

relevo, por exemplo.

4.1. Modelagem Matematica

Nesse trabalho apresentamos uma metodologia para representacdo de relevo utilizando
o método de regressdo polinomial bidimensional. A andlise de regressio € um
instrumento estatistico muito utilizado na ciéncia em geral. Sua grande utilizacdo se
deve ao fato de possibilitar a descricdo de fendmenos por meio de modelos matematicos

a partir de uma amostra de dados. Graficamente, equivale a identificar a curva ou
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superficie matematica que melhor se ajusta aos pontos de um diagrama de dispersdo. Os
modelos matemaéticos de regressdo fundamentam-se em trés pressupostos estatisticos: a)
a relagdo entre as varidveis dependente e independente € deterministica ao invés de
estocdstica; b) os erros de medida sdo aleatérios com distribuicdo normal, média zero e
varidncia constante; e c) as varidveis explicativas ndo apresentam correlagdo entre si
[Seber e Wild, 1989].

Quando se utiliza modelos matematicos de regressdo, o método de estimagdo dos
parametros mais amplamente utilizado é o método dos minimos quadrados ordinarios
que consiste em estimar uma fun¢do para representar um conjunto de pontos
minimizando o quadrado dos desvios [Nobel e Daniel, 1986]. Considerando um
conjunto de coordenadas geogréficas (X,y,z), tomando a altitude como fungdo
estimadora destes pontos, um polindmio de grau r em X e de grau s em y pode ser dado
conforme a Equacdo (3), com o erro g;; estimado pela Equacdo (4), emque 0 <i<me

0<j<n.

2:f(xi’yj):zzak1xfy; G)
=0 1=0
&=5; _2'1' )

Os coeficientes ay (k=0,1,...,r ; 1=0,1,...,s) que minimizam o erro da funcdo estimadora

f(x,y), podem ser obtidos solucionado a Equacgdo (5) parac=0,1,..,red=0, 1, ..., s.
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Desenvolvendo a Equacgado (3) para o caso particular em que r=s=2, € obtido a Equacao

(14). Desenvolvendo a Equac@o (13) para o mesmo caso particular, € obtido o sistema

de matrizes ilustrado na Figura 4.1, representada por AX =

B, onde a matriz A é

formada pelos termos x;., a matriz X é formada pelos termos ay; e a matriz B € formada

pelos termos by, Os termos xj. € by sdo ilustrados nas Equacdo (15) e Equacao (16),

respectivamente como solugdo geral para qualquer r e qualquer s na Equacao (13).
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Figura 4.1. Sistema de matrizes geradas pelo desenvolvimento da Equacdo (13)
considerando o casoem quer =s = 2.
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A Equacio (15) e Equacdo (16) desenvolvidas deram uma vantagem significativa para a
distribuicio do processamento para estimativa dos coeficientes do polindmio
bidimensional. Estas equacdes representam genericamente qualquer elemento da matriz
A e matriz B. Qualquer termo da matriz A e da matriz B pode ser obtido através das
Equacdo (15) e Equacgdo (16), respectivamente. Na distribuicdo de processamento o
tempo de transmissdo deve ser uma fracdo do tempo total de processamento da
informag@o, caso contrério a distribui¢do deste processamento se mostra ineficiente. O
uso destas equacdes possibilitou que cada elemento de ambas as matrizes, que sdo as
informagdes a serem processadas, fosse referenciadas apenas através da linha e coluna
onde se encontram, no caso da matriz B, através da linha apenas.

Este fato implica em uma diminui¢do significativa na quantidade de informagdes
a serem trafegadas na rede. Ao invés de se enviar toda a equacdo matemadtica referente a
um elemento da matriz, € enviado apenas a posi¢do deste elemento na matriz. De posse
das Equacgdo (15) e Equagdo (16), a aplicacdo Agente € capaz de deduzir a equacdo
especifica a ser processada. Outro fato interessante é que estas equagdes sdo validas
para qualquer informag@o matricial que se queira representar e para qualquer grau de

polindmio bidimensional que se queira ajustar.

4.2. Caracteristicas do Problema

O problema trabalhado neste estudo de caso é o poder computacional exigido para se
estimar os coeficientes de um polindmio bidimensional que represente o relevo do
estado de Minas Gerais. O relevo do estado de Minas Gerais, drea escolhida, é
representado por um conjunto de pontos obtido pelo Modelo Digital de Elevacio
(MDE) do projeto GTOPO30 [GTOPO30] na forma de uma grade regular, com 1343
linhas por 1043 colunas, com espacamento aproximadamente 900m nas coordenadas
geograficas. Como comentando na sessdo 2.5.2, regressdo polinomial € um tipo de
interpolacdo global e como tal, exige um poder computacional significativo para um
conjunto de dados muito grande [Camara e Felgueiras]. O MDE do estado de Minas

Gerais ndo pode ser considerado um conjunto pequeno, o poder computacional exigido
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para cdlculo do polindmio para representa-lo com significativa precisao torna invidvel o
processamento centralizado. As informagdes relativas ao relevo estdo armazenadas em
um arquivo modo texto. Para cada medi¢do realizada existe um valor niimero do
arquivo que corresponde a altitude na respectiva posi¢do. As linhas e colunas do arquivo
representam a latitude e longitude onde a medi¢do foi realizada. As latitudes e
longitudes ndo pertencentes ao estado de Minas Gerais, isto é, fora dos limites do
estado, sdo representadas pelo valor -9999. Na Figura 4.2 estd ilustrada uma parte do

arquivo contendo as altitudes do estado.

B mde.mg - WordPad EJE'E'

Arquivo Edtar Exibrr Inserr Formatar Ajuda

Dl SR # [iE] B

-9999 -9999 -9999 -999% -999% -9999 9939 -9995 -9999 -9999 -9999 -9999 -99I9 -I99T -9999 -9999 -9999 -9939 -9997 -3393 A
—-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999% -9999 -9999 -9999 9939
-998% -9993 -9999 -9939 -999% -9999 -998%¢ -3999 -9939 -9993 -8999 -9899 -39938 -9399 -9933 -999% -9999 -9999 -33938 -9339
—-9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 -9939 -9999 -9999 -9999 -9999 -9999 361 361 362 -9999 -9999 -99995 -9999 -9999 9939
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Figura 4.2. Parte do MDE do Estado de Minas Gerais

O MDE, com 1.400.749 pontos, possui apenas 722.294 pontos pertencentes ao
estado de Minas Gerais, os demais se situam fora do contorno do estado. A partir dos
pontos do estado utilizando-se a Equacdo (15) e Equagdo (16), foram estimados,
inicialmente, coeficientes para os polinomiais de graus r = s = 2, 3, 10 e 20 utilizando-se
uma maquina comum com placa Asus M5200AE, Windows XP, Intel Pentium M
Processor 740, 1.73 GHz, 512MB RAM. Os valores dos tempos de processamento em
segundos t(s) e os coeficientes de regressio R? dos polindmios ajustados estdo
apresentados na Tabela 4.1. Sendo que R? pode ser entendido como a fidelidade da

representacao.
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Tabela 4.1. Duragdo do processamento em segundos t(s) e R? do polindmio ajustado de
grausremxesemy, sendor=s.

r=s | t(s) R2?

2 |28 0,41547
3 |86 0,47168
10 |4.746 |0,60450
20 | 62.675]0,64767

Os dados da Tabela 4.1 foram utilizados para estimar os outros valores de t(s) € o
R?, respectivamente, em fun¢@o de r=s, para outros graus do polindmio. Estas equacdes

estdo apresentadas na Figura 4.3.

B 070 — = — — — — — — — — — - — — —— — — — — —
y=11,764x - 87,05¢ + 168,98x

60000+ — — — — - - — - tT Lo
2 40000 f - - - m e i

20000+ —— -~ ————~- -~~~

y=0,102Ln(x) + 0,354
ol oo ‘ ‘ ‘ R =0,9983
0,40 T T T ]
o] 5 10 15 20 o 5 10 15 20
Grau do Polindmio Grau do Polinémio

(a) (b)
Figura 4.3. (a) Tempo de processamento para se estimar polindmios em func¢ao de r=s.
(b) R2 dos polindmios estimados.

As equacdes apresentadas na Figura 4.3 (a) e Figura 4.3 (b), ilustram a duragdo do
processamento em segundos t(s) e o coeficiente de regressdo do polindmio ajustado R?
para r=s variando de 0 a 20. Usando o polindmio obtido a partir do dado da Tabela 4.1,
foram estimados os valores para o tempo de processamento para r=s variando de 30 a
500, conforme mostrado na Tabela 4.2. Para r=s=500, por exemplo, o modelo de
representacdo de relevo para o estado de Minas Gerais é ajustado com R?=0,988 e
seriam necessarios 45,9 anos para gerar os coeficientes polinomiais, utilizando-se a
mesma maquina que gerou os dados da tabela 4.1. O gréafico da Figura 4.4 ilustra a taxa
de crescimento polinomial do tempo de processamento requerido para estimar o
polindmio. Analisando as informagdes contidas na Tabela 4.2 é possivel notar que, para
gerar um polindmio de alta fidelidade para representar relevo, é necessdrio estimar um
polinémio de grau elevado, o que implica em maior tempo de processamento. Ou seja, a
fidelidade da representacdo € diretamente proporcional ao grau do polindmio e ao tempo

de processamento requerido para estima-lo.
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Tabela 4.2. Estimativa da durag@o do processamento em segundos t(s) e R2 do
polindmio de grausrem x e s em y, sendo r = s variando de 30 a 500.

r=s |t(s) R2 r=s |t(s) R?

30 |244.351 0,70102 225 |129.630.416 |0,9065
40 |620.373 0,73037 250 |178.414.108 |0,9173
50 ]1.261.322 |0,75313 275 |238.117.737 0,927
60 |2.237.780 |0,77172 300 |309.844.179 |0,9359
70 ]3.620.332 |0,78745 325 |394.696.309 |0,9441
80 |[5.479.562 |0,80107 350 |493.777.001 |0,9516
90 |7.886.055 |0,81308 375 |608.189.130 |0,9587
100 |10.910.393 | 0,82383 400 |739.035.572 |0,9652
125 |21.637.523 | 0,84659 425 |887.419.202 |0,9714
150 |37.770.215|0,86518 450 |1.054.442.894 |0,9772
175 |60.411.344|0,88091 475 |1.241.209.523 | 0,9828
200 |90.663.786 | 0,89453 500 |1.448.821.965|0,988

Anos de Processamento

2 3 10 20 30 40 5 60 70 80 90 100 125 150 175 200 225 250 275 300 325 350 375 400 425 450 475 500
Grau do Polindmio

Figura 4.4. Tempo de processamento para se estimar polindmios em fun¢do de r=s.
4.3. Aplicacao

No sistema desenvolvido serdo comentados algumas modificagdes, quando houver,
realizadas sobre os médulos pertencentes ao nticleo do sistema. Serd comentado a forma
com que os médulos adaptaveis foram configurados para atender o problema do estudo
de caso e os detalhes de suas implementacdes. Nao serdo discutidos aspectos
relacionados a robustez, tolerincia a falhas, seguranca, modelo de comunicagdes e
outros aspectos de sistemas de processamento distribuido apresentados no detalhamento
da metodologia.

A aplicacdo Coordenador foi implementado em C++ e o sistema operacional
Linux foi escolhido por apresentar maior seguranca, robustez e desempenho. As rotinas
foram desenvolvidas para executar de forma distribuida. Foi utilizado o ambiente de
desenvolvimento KDevelop 3.3.5 (http://www.kdevelop.org/), que é disponibilizado
junto a distribui¢do do Debian 4.0 (http://www.debian.org).
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A aplicagdo Agente foi desenvolvida também em linguagem C++. Poderia ter sido
utilizada outra linguagem de programacao ja que diversas linguagens possuem acesso as
funcionalidades da API Socket oferecem possibilidades de desenvolvimento utilizando
threads e outras funcionalidades presentes no desenvolvimento do sistema. Microsoft
Windows XP foi o sistema operacional escolhido para a implementagdo da aplicagdo
Agente. Como a aplicagdo desenvolvida seria para utilizar o poder computacional de
voluntérios e o nimero de computadores conectados a Internet que utilizam o Windows
XP representa em torno de 72% dos computadores [W3Schools], é mais conveniente
disponibilizar aplica¢gdes que executam neste ambiente.

Porém, o sistema desenvolvido sera testado em uma rede interna. Devido ao fato
da computacdo voluntdria depender de voluntdrios, o que implica na divulga¢do do
projeto para atrair tais colaboradores. Por questdes de tempo, ndo serd possivel executar
o sistema com computacdo de voluntdrios espalhados pela Internet. Para isto, seria
necessdrio criar uma péagina e desenvolver outras técnicas para divulgar o projeto. A
resposta a esta divulgacdo poderia ser demorada, o que ndo ¢ interessante para o projeto
tendo em vista o espaco de tempo planejando para sua finalizagdo. Desta forma, o
processamento sera distribuido entre as maquinas de uma rede local. A diferenca bésica
entre os dois cendrios é que na rede local o tempo de transmissdo das mensagens é
menor e existe confiabilidade entre as partes e na comunicacio. Porém o sistema, ainda

assim, possui mecanismos de seguranca propostos da metodologia.

4.3.1. Aplicacao Coordenador

Como previsto na metodologia de desenvolvimento, nenhum mdédulo pertencente ao
ndcleo do sistema necessitou de grandes modificacdes. De acordo com a metodologia
apresentada, os modulos pertencentes ao nicleo deveriam manter suas funcionalidades,
independente o tipo do problema. Os demais médulos foram devidamente adaptados ao

problema especifico de regressdo nao-linear.

clCoordenador

O médulo clCoordenador permaneceu sem nenhuma modificagdo em relagdo a
metodologia e manteve suas funcionalidades que sdo: (a) fazer interface funcional com
o usudrio; (b) ativar as configurag¢des através do médulo clConfiguracao e (c) iniciar a

execucdo do sistema, que é feita ativando o mddulo c/ConexaoPrimaria. No estudo de
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caso ndo houve a necessidade da implementacdo do médulo opcional cllnterface, ja que
a interface com o usudrio seria simples e poderia ser implementada como uma linha de
comando dentro do préprio médulo clCoordenador. A interface com o usudrio €
basicamente para iniciar, finalizar e visualizar o status da aplicacdo. Na Figura 4.5 esta
ilustrada a tela da aplicagdo capturada quando o status simples foi exibido. Na Figura
4.6 ¢ ilustrada a tela relacionada ao status completo, que mostra as portas utilizadas em

cada conexdo secundaria e algumas informagdes sobre cada uma delas.

Session Edit View Bookmarks Settings Help

Conexao secundaria criada na porta: 13060 [~
Conexao secundaria criada na porta: 52996
Conexao secundaria criada na porta: 26116
Conexao secundaria criada na porta: 44804
Conexac secundaria criada na porta: 23812
Conexac secundaria criada na porta: 28420
Conexao secundaria criada na porta: 13828 |
Conexao secundaria criada na porta: 22276
Conexac secundaria criada na porta: 42756
Conexao secundaria criada na porta: 41478
Conexao secundaria criada na porta: 41732
Conexao secundaria criada na porta: 35588
Conexao secundaria criada na porta: 13574
Conexao secundaria criada na porta: 59140
Conexao secundaria criada na porta: 11524
Conexao secundaria criada na porta: 36622
status
Status:
Conexac Primaria: esperando pedido de conexao de um Agente
Numerc de Conexoes Secundarias: 22
Operacoes processadas no total: 27999
0.41% das operacoes foram processadas.

£l

Figura 4.5. Tela da aplicacdo Coordenador exibindo seu status simples

JBin/sh - Konsole

Session Edit View Bookmarks Settings Help

Status: inciada troca de mensagens [=]
Numero de operacoes processadas: 1632

Conexao Secundaria na porta: 13574
1D do voluntario:4

Status: inciada troca de mensagens
Numero de operacoes processadas: 1326

Conexao Secundaria na porta: 59140
ID do voluntario:3

Status: inciada troca de mensagens
Numero de operacoes processadas: 1581

Conexao Secundaria na porta: 11524
ID do voluntario:l

Status: inciada troca de mensagens
Numero de operacoes processadas: 1326

Conexao Secundaria na porta: 36622
ID do voluntario:s

Status: inciada troca de mensagens
Numero de operacoes processadas: 765

]

[ fhinjsh

Figura 4.6. Tela da aplicacdo Coordenador exibindo seu status completo
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clConexaoPrimaria

Como a metodologia de comunicacdo adotada no desenvolvimento do sistema é
utilizando a API Socket, logo que o moédulo clConexaoPrimaria é ativado, a sua
configuragdo corresponde a configuragdo do socket utilizado na comunicacdo com as
aplicagdes Agentes. Este socket foi configurado para usar o endereco IP corrente da
mdaquina. A porta utilizada para a conex@o primdria € 35.600 (escolhida uma porta alta
para evitar possiveis problemas de conflitos entre portas). O socket € configurado de
acordo com as informacdes presente no arquivo de configuragdes, inclusive
configurando-o com uma fila de espera de no maximo 50 pedidos de conex@o. Depois
do qiiinquagésimo pedido enfileirado, os demais pedidos de conex@o enviados pelas
aplicacdes Agentes serdo negados. Mais informacdes sobre as funcionalidades relativas
a API Socket podem ser encontradas em Loosemore et al. (2007). Ap6s a configuracio é
invocado, através do médulo clAcessoDados, a corre¢do do arquivo de operacdes, que
serd detalhado na sessdo relacionada ao mdédulo clAcessoDados. Apés a corregdo, a
préxima etapa € a verificagdo de pedidos de conexdo. Depois que um pedido de conexao
é efetuado por uma aplicagdo Agente e, se aceito, € realizada a verificagdo com relagdo
ao numero de conexdes secunddrias ja criadas e o nimero maximo permitido. O niimero
maximo foi definido para esta aplicacdo como sendo 60 conexdes, para 0 caso
especifico do estudo de caso. Caso este nimero seja alcangado, todos os demais
Agentes que tentarem estabelecer conexdo serdo informados que ndo ha slots
disponiveis para atendé-los. Caso exista slots disponiveis, este pedido € aceito e um
novo modulo clConexaoSecundaria é criado. A estrutura de dados utilizada para
representar as conexdes secunddrias foi uma lista encadeada, implementada com

ponteiro que possibilita a insercéo e retirada de elementos de forma simples e rapida.

clConexaoSecundaria

A execu¢do do moédulo clConexaoSecundaria permanece exatamente como
especificado na metodologia. A tnica especificacdo definida no médulo é o nimero
maximo de tentativas que o usudrio terd para realizar a autenticagdo. Como comentado
anteriormente, € este modulo que realiza a troca de mensagens entre Coordenador e
Agente para a realizagdo da autenticacdo. Por esta razdo cabe a este modulo limitar o

ndmero de tentativas de autenticacdo, que neste caso foi definida como 5 tentativas. Na
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Figura 4.7 estd ilustra a tela da aplicacdo Coordenador exibindo o aviso de estouro do

nimero de tentativas de autenticacdo de um possivel voluntdrio.

Sess&o Editar Wer Favoritos Configuragées Ajuda

Corrigindo possivels inconsistencias no arquivo de operacoes. -
Coordenador ativo.

Conexao secundaria criada na porta: 19972

Aviso: Agente conectado na porta: 19972 estourou o numero de tentativas para aut
enticacao!

& bin/sh

Figura 4.7. Tela da aplicacdo Coordenador com aviso sobre o estouro do nimero de
tentativas de autenticacdo de um suposto voluntario.

clTrocaMsg

Depois de realizada a autenticacdo do voluntirio, o método que realiza a troca de
mensagens do moédulo clTrocaMsg é invocado. Assim que for ativado, € realizada a
configuracdo através dos parimetros passado as moédulo na sua inicializagdo. Além
desta configuracao, € realizada a configuracdo do médulo clAcessoDados que € feito
com base em trés informacdes: (a) mutex para acesso ao arquivo de operagdes; (b) grau
do polindmio em Xx; e (c) grau do polindmio em y. Detalhes sobre a configuragdo do
moédulo clAcessoDados serdo apresentados posteriormente. Uma modificagdo realizada
neste médulo € a inclusdo do envio do grau do polindmio para o Agente antes que a
troca de mensagem propriamente dita se inicie. Este recurso foi acrescentado para
possibilitar que a aplicagdo Agente possa processar operagdes relacionadas a polindmios
de diferentes graus sem a necessidade de ser reconfigurado ou recompilado.

Com base na modelagem matemdtica desenvolvida é possivel realizar o
processamento de uma operagdo cujo grau do polindmio € definido em tempo de
execucdo. Por esta razdo, o grau do polindmio é enviado antes, para que a aplicacdo
Agente possa ser configurada em tempo de execucdo. As proximas etapas da execugao
deste médulo seguem as especificacdes da metodologia proposta. A mensagem
correspondente a um bloco de operacdes enviada pelo moddulo clTrocaMsg esta

ilustrada abaixo. As informacdes relativas ao ID de conex@o e ao bloco de operacdes
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sdo separadas pelo caractere “#°. O campo relativo ao bloco de operacdes serd

detalhado posteriormente.

ID_Conexao#Bloco_Operacdes

clConfiguracao

Este médulo foi implementado para obter as configuracdes relativas a aplicagdo que
estdo armazenadas em um arquivo modo texto. O formato modo texto foi escolhido para
que o usudrio possa visualizar e editar as configuragdes do Coordenador diretamente no
arquivo. Duas informagdes foram acrescentadas ao arquivo de configuracdes. Ambas as
configuragdes definem o grau do polindmio cujos coeficientes serdo estimados. Uma
configuracdo define o grau do polindmio em x, a outra define o grau do polin6mio em
y. Uma imagem capturada do arquivo de configuracdes estd ilustrada na Figura 4.8.
Nesta figura é possivel visualizar as configuracdes adotadas para esta aplicacdo. A
configuracdo relativa ao tamanho de bloco de operagdes ndo foi implementada no
arquivo de configuragdes, pois o tamanho do bloco é dependente do grau do polindmio
em x e em y. Por esta razdo, o tamanho do bloco é calculado dinamicamente em tempo

de execucao.

Arquivo Editar Wer Procurar Ferramentas Documentos Ajuda

A &. | a4 P & 0D

MNove Abrir Salvar | Imprimir... | Desfazer Refazer | Recortar Copiar Colar | Procurar Substituir

|| configuracoes.conf X ]

#Numero maximo de conexoes secundarias E
NUM CON: 60

#Tempo, em milisegundos, do timeout de espera por resultado do agente
TIMEOUT: 4060

#Tamanho do buffer utilizado para enviar e receber mensagem do agente
em bytes
TAM BUFFER: 5120

#Porta utilizada para estabelecimento da conexao primaria
PORTA: 35600

#Tamanho da fila de espera do socket da conexao primaria
FILA: 50

#Grau do polinomio em x = r
R: 50

#Grau do polinomio em y = s
5: 50

| Lin 14, col @ | Ins

N

Figura 4.8. Arquivo de configuragdes: “configuracoes.conf™.

clSeguranca
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Como havia sido comentado anteriormente, o médulo clSeguranca € composto por mais
dois mddulos, cICripto e clAutenticacao. Por esta razdo as funcionalidades relacionadas
a criptografia de informacdes e autenticacdo de voluntdrios sdo feitas pelos dois
moédulos auxiliares. A tnica fung@o desempenhada por este médulo é gerar o ID de
conexdo com base em uma fun¢do da linguagem C++ para geracdo de ndmeros
aleatérios. A cada requisi¢c@o para geragdo de um nimero aleatério um inteiro entre O e
32.767 é gerado e transmitido para o mddulo que o requisitou. As demais requisi¢des
para criptografia, descriptografia e autenticacdo sdo passadas para os moddulos
especificos. Neste modulo estdo definidas ambas as chaves utilizadas para codificar e
decodificar mensagens e a chave para codificar e decodificar informag¢des do arquivo de

voluntarios.

clCripto

Como previsto na definicdo da metodologia, os fungdes especificadas para este médulo
poderiam ser substituidas pelas fungdes de algum algoritmo de criptografia. No estudo
de caso foi utilizado o método de criptografia de chave simétrica chamado AES [IAIK,
2008]. O algoritmo utilizado foi desenvolvido por Joan Daemen and Vincent Rijmen,
anunciando em 2001 pelo National Institute of Standards and Technology [NIST]
disponivel em [AES]. Apesar de ndo utilizar as fungdes especificadas na metodologia, o
algoritmo possui func¢des semelhantes, o que ndo comprometeu a implementacdo do

modulo clSeguranca.

clAutenticacao

A autenticacdo da aplicacdo € baseada em nome e senha dos voluntirios, como
especificado na metodologia. Além destas informagdes, cada voluntdrio possui um ID
que o identifica de forma unica. Estas informacdes ficam armazenadas em um arquivo
texto. A senha dos voluntérios é armazenada criptografada para que nao fique exposta e
visivel. O método de criptografia utilizado € o mesmo utilizado para criptografia das
mensagens, porém utilizando uma chave diferente. No método para busca do nome de
um voluntdrio, para que a autenticagcdo seja realizada, é feita uma busca linear no
arquivo com as informacgdes dos voluntdrios. Caso o nome seja encontrado, é realizada a
verificacdo da senha, que € descriptografada assim que é recuperada do arquivo. Os

demais procedimentos sdo os mesmos especificados na metodologia.
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clAcessoOperacoes/clSessao

No estudo de caso, ambos os médulos nao foram implementados. Como os testes foram
realizados em uma rede interna, com a quantidade de mdquinas limitada, ndo seria
interessante limitar ainda mais a capacidade de processamento, tendo em vista que o
moédulo clAcessoOperacoes reduz pela metade a capacidade de processamento total
disponivel. A intencdo dos testes realizados € solucionar um problema real que necessite
de grande poder de processamento. Por esta razio ndo houve o processamento
redundante implementado pelo médulo clAcessoDados em conjunto com o moédulo

clSessao.
clAcessoDados

Este médulo ¢ um dos mais adaptdveis da metodologia, pois a forma como serd
desenvolvido é dependente do problema especifico e do formato no qual as operagdes
sdo armazenadas. No estudo de caso, o arquivo de operagdes foi dividido em dois, um
contendo os elementos da matriz A e o outro contendo os elementos da matriz B. O
formato escolhido para armazenar as operacdes foi arquivo bindrio, por trés motivos: (a)
arquivos bindrios ocupam pouco espago em relacdo a outros formatos como arquivos
texto e arquivos XML, o que representa uma vantagem ja que estes arquivos podem
chegar a Gigabytes quando forem estimados polindmios de alto grau (grau acima de 200
em x e em y); (b) 0 acesso a arquivos bindrios € mais rapido que o acesso a informagdes
em um banco de dados com arquivo texto ou XML, ja que através de apontamento,
qualquer posi¢do de um arquivo bindrio pode ser acessado de forma direta sem busca
linear e (c) por ndo possuir relacdo entre as operacdes ndo seria necessirio um
armazenamento mais sofisticado como um banco de dados.

Neste arquivo, a estrutura de dados representada pelo médulo c/Op é gravada
diretamente no arquivo. Nao h4 distin¢do entre a representacdo das operagdes de ambos
os arquivos (detalhes dos médulos clOperacao e clOp serdo apresentados nas proximas
secdes). Os arquivos de operagdes de ambas as matrizes s@o criados estaticamente e
antes da primeira execu¢do da aplicacdo. Esta politica foi adotada para que nio ocorra
problema com alocacdo de espaco em disco durante a execugdo da aplicagdo. Desta
forma os arquivos de operacdes sdo criados previamente contendo todos os elementos.
No inicio, os campos relativos ao resultado e ao ID do voluntario que processou cada

operacdo estdo em branco, porém o espago para armazend-los ja esta alocado. A medida
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que as operagdes vao sendo processadas, os espacos relativos a cada elemento vao
sendo atualizados, ao invés de criados.

Com base no grau em x e em y do polindmio, valores passados ao médulo na sua
configuragdo, € possivel definir o nimero de elementos em cada arquivo, ou seja, o
nimero de linhas multiplicado pelo niimero de colunas da matriz A (arquivo da matriz
A) e o nimero de linhas da matriz B (arquivo da matriz B). Como estes valores sao
usados para definir o tamanho do bloco de operacdes, eles sdo passados para o médulo
clOperacao para que este possa ser configurado. Nos arquivos de operacgdes, a primeira
informag@o, representada por um numero inteiro (“long int” em C++), corresponde a
“etapa_completa” que informa a posicdo, no arquivo, na qual todas as operagdes
anteriores foram processadas ininterruptamente. Com base nesta informacdo, um
método, acrescentado a este mddulo, realiza uma busca a posi¢do da proxima operacio
cujo estado seja “ndo processada”. Se o método ndo encontrar nenhuma opera¢ao neste
estado, significa que todas as operacdes do arquivo atual ja foram processadas. Caso
este arquivo seja referente a matriz A, o processo € executado novamente para a matriz
B, caso contrario € assumido que todas as operacdes de ambos os arquivo ja foram
processadas.

Caso o método para busca da posi¢do da préxima operagdo retorne a posi¢do de
uma operacdo ainda ndo processada, o nimero de sub-operagdes correspondente a um
bloco de operacdes é lido e passado para o mddulo clOperacao para que ele monte o
bloco de operagdes. Todas as operagdes lidas sdo rotuladas como “em processamento”
no arquivo de operagdes, o médulo clOperacao, contendo o bloco de operagdes é
retornado para o moédulo clTrocaMsg e o arquivo € fechado, permitindo que outros
moédulos clAcessoDados acessem este arquivo.

A posicdo da primeira sub-operagdo do bloco que foi lida é mantida no médulo
para que no momento de gravar o resultado das sub-operagdes do bloco, o acesso seja
feito de forma direta. Ao gravar o resultado de cada sub-operacdo do bloco, seus estados
sao rotulados como “processados”. Caso haja algum erro no processamento do bloco,
este erro € reportado ao modulo c/AcessoDados que modifica o estado de todas as sub-
operacdes do bloco para “ndo processada”, o que possibilita que sejam processadas por
outros Agentes.

Quando o médulo € requisitado para atualizar o indice “etapa_completa”, ele
realiza uma verificacdo a partir do atual indice. Um contador de posi¢do € atualizado

para toda operagdes consecutiva que o modulo encontrar apés o indice e que tenha sido
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processada. Na primeira opera¢do que encontre que ainda ndo tenha sido processado, o
modulo encerra a atualizacdo e o indice é atualizado com base no contador e o valor
atualizado é gravado no arquivo.

No método responsével pela correcdo dos arquivos de operacoes, € realizada uma
busca linear em ambos os arquivos de operacdes a fim de identificar as operacdes que
estdo rotuladas como “em processamento”. Todas estas operacdes sdo rotuladas para
“ndo processadas”. Como este método é executado pelo médulo c/ConexaoPrimaria
antes de iniciar a distribui¢do de processamento e no inicio da execucdo da aplicacio,
toda operacdo “em processamento” é fruto de interrupcao inesperada da execugdo do
Coordenador, e por esta razdo devem ser rotuladas como “nédo processadas”.

Outros dois métodos foram acrescentados para auxiliar a realizacdo do
processamento final. Sdo métodos para carregar os resultados dos elementos de ambos
os arquivos de operagdes na memoria para que o processamento final seja realizado. O

Diagrama de Classe que define a estrutura do médulo esté representado na Figura 4.9.

clAcessoDados_EC
-arg_op : FILE
-etapa_completa : int
-ptr_mutex_arg op  mutex
-matriz : char
-num_linhas : int
-num_colunas : int

+config(ptr_mutex : mutex, grau_x : int, grau_y : int)
+abre_arg() : int

+facha_arg() : int

+get_etapa_completa() - int

+get_proxima_op() : clOperacao
+zet_resultado(ptr_op : clOperacaa) : int
+recompoe_operaco(operacao : clOperacao) @ int
+atualiza_etapa_completa() : int
+Comige_arquivoiptr_mutex_arg_op © mutex) : int
+set_resultado_final{coeficientes : long doubla []) : int
+camrega_A(matriz_A : long double [I[}) : int
+camega_matriz_B(matriz_B : long double []) : int

Figura 4.9. Diagrama de Classe do médulo clAcessoDados

clOp

Como serd utilizado o processamento em blocos de operacdes, este médulo representa
uma unica operagdo (ou sub-operacdo). Sua tarefa € apenas armazenar as informagdes
necessdrias para cada operagdo tnica. Cada operagdo a ser processada corresponde a um
elemento da matriz A ou da matriz B. Ambos os elementos sdo representados pelo
mesmo modulo, ndo ha distincdo entre a estrutura de dados que representam os

elementos de ambas as matrizes. As informacdes relacionadas a cada operagdo estdo

92



listadas abaixo. Estas informagdes sdo gravadas nos arquivos de operacdes para cada

elemento das matrizes A e B e estdo detalhadas a seguir:

= [D da operagdo: identifica unicamente uma operacio em cada arquivo de
operacoes;

= status: indica uma operacdo (0) ainda ndo foi processada, (1) operacdo em
processamento ou (2) ja processada;

» linha: indica qual linha a operacio pertence na respectiva matriz;

= coluna: indica qual linha a operagdo pertence na matriz A. Caso o médulo
represente um elemento da matriz B, este campo serd igual a zero;

= resultado: guarda o resultado a operagao;

= ID voluntario: caso a operagao ja tenha sido processada, este campo guarda a ID

do voluntério responsavel pelo processamento.

clOperacao

Para esta aplicacdo, o tamanho do bloco de operacdes € definido com base no grau do
polindmio. Como o nidmero de linha e colunas da matriz A e o nimero de linhas da
matriz B sdo dependentes do grau do polindmio, entdo o tamanho é calculado em
funcdo do grau em x e em y do polindmio a ser estimado. O niimero de operagdes por
bloco deve ser um divisor exato do nimero de linhas e de colunas da matriz A e ao
mesmo tempo do niimero de linhas da matriz B para que sejam montados blocos sempre
do mesmo tamanho. A equagdo que define o nimero de operacdes em um bloco estd

ilustrada na Equacdo (19) que foi deduzida com base nas Equagdes (17) e (18).

MA_L:(grau_r+1)><(gmu_s+l) (17)
MA_L=MA_C=MB_L (18)
TAM _BLOCO = grau _r+1 (19)

Onde:
= grau_r: grau do polindmio em x

= garu_s: grau do polindmio em y
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= MA_L: nimero de linhas da matriz A
= MA_C: ndmero de colunas da matriz A
=  MA: nimero de elementos da matriz A
=  MB_L: numero de linhas da matriz B

= TAM_BLOCO: nimero de elementos de um bloco de operagdes.

Como o espago necessdrio para armazenar um bloco de operacdo é alocado na
criacdo do moédulo clOperacao, a tarefa de criar um bloco de operagdes com as
operacdes passada pelo médulo clAcessoDados se resume a armazenar cada sub-
operacdo em uma posi¢do especifica no vetor (bloco) de operagdes.

Antes que um bloco de operagdes seja enviado a um Agente, o médulo
clTrocaMsg requisita a este médulo a montagem da mensagem texto a ser enviada, pois
apenas este modulo conhece a formatacdo dos blocos de operacdes. Pelas Equacdo (15)
e Equacdo (16) € possivel enviar apenas a referéncia a linha e coluna de um elemento da
matriz (A ou B) a ser processada. No caso da representacdo de operacdes através de
bloco de operacdes, a referéncia, ao invés de ser relativa a um tnico elemento da matriz,
€ relativa a coluna inicial e final do bloco, e a linha deste bloco quando o bloco
pertencer a matriz A, e linha inicial e final quando este ele pertencer a matriz B, cadeia
de caracteres gerada pelo médulo para representar um bloco de operagdes € ilustrada

abaixo.

Elementos pertencentes a matriz A:
"= Matriz#Coluna_inicial#Coluna_final#Linha
Exemplo:

= A#50#101#450

Elementos pertencentes a matriz B:
"= Matriz#Linha inicial#Linha final
Exemplo:

= B#0#50

Exemplo de uma mensagem completa enviada a um Agente contento um bloco de
operacdo com elementos da matriz A:

= 1299#A#305#356#1784
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Quando o médulo clTrocaMsg recebe uma mensagem contendo o resultado de um
bloco de operacdes, esta mensagem ¢é passada a este mdédulo para ser desmontada. Nas
mensagens contendo resultados de processamento, o resultado de cada sub-operagao do
bloco é separada pelo simbolo “#” . A funcdo do médulo é obter cada resultado e

registra-lo nos respectivos médulos clOp. Ao final do conjunto de resultados estarad

o

N

tempo de processamento gasto pelo bloco de operacdes, que foi acrescentado a
mensagem pelo Agente. Um aviso de “finalizar conexdo” pode estar concatenado a
mensagem caso o voluntdrio deseje encerrar a aplicagdo Agente. Um exemplo de uma
mensagem recebida pelo médulo clTrocaMsg contendo os resultados de um bloco de
operacdes de tamanho 10 com aviso de finalizacdo estd ilustrado abaixo. A primeira
informag@o, relativa ao ID de conexdo, as duas ultimas informagdes sdo relativas ao
tempo de processamento (em segundos) e o aviso de finalizar, que ndo sdo passadas

para o método que desmonta a mensagem.

= 2387523#3.66106e+08#2.6992e+11#2.25938e+14#2.0377%e+17
#1.93909e+20#1.92234e+23#1.96816e+26#2.06785e+29#2.219
0le+32#2.42351e+35#7#finalizar

clLog

Neste modulo ndo foi acrescentado nenhuma informacdo ou métodos além do que foi
proposto na metodologia. As informacgdes a serem registradas que foram propostas sdo
suficientes para acompanhar a execucdo do sistema. As informagdes do log foram
gravadas em um arquivo texto. Um trecho do arquivo de registro, gravado durante a
execucdo do sistema, estd ilustrado na Figura 4.10. Como era previsto, por ter sido
executado em uma rede interna, o tempo gasto na transmissao das mensagens foi menor

que 1 segundo.
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Arquivo Editar Ver Procurar Ferramentas Documentos Ajuda

A, & o= | @ 0| @d 8

Nove Abrir Salvar | Imprimir... | Desfazer Refazer | Recortar Copiar Colar | Procurar Substituir

|".| ¥log_operacoes (log ...0s - grau 50x50).log X ‘

Fri Apr 18 13:34:47 2008 B |

Usuario: 1

Mensagens Trocadas | Op. Processadas | Tempo Medio Proc./Msg.(seg) | Tempo Medio Trans.(seg) | Tempo Total(min)
4 21522 18 [¢] 129.916667

Fri Apr 18 13:34:47 2008

Usuario: 3

Mensagens Trocadas | Op. Processadas | Tempo Medic Proc./Msg.(seg) | Tempo Medio Trans.(seg) | Tempo Total(min)
554 28254 14 [¢] 129.533333

Fri Apr 18 13:34:55 2008

Usuario: 7

Mensagens Trocadas | Op. Processadas | Tempo Medio Proc./Msg.(seq) | Tempo Medio Trans.(seg) | Tempo Total(min)
456 23256 17 [¢] 129.933333

Fri Apr 18 13:35:02 2008

Usuario: 2

Mensagens Trocadas | Op. Processadas | Tempo Medio Proc./Msg.(seg) | Tempo Medio Trans.(seg) | Tempo Total(min)
380 19380 20 [¢] 130.166667

Fri Apr 18 13:39:29 2008

Usuario: g

Mensagens Trocadas | Op. Processadas | Tempo Medic Proc./Msg.(seg) | Tempo Medio Trans.(seg) | Tempo Total(min)
431 21981 18 [¢]

134.050000 =
| Lin 47, Col 11 | INs /J

Figura 4.10. Trecho do arquivo de log da aplicacdo Coordenador

clProcessamentoFinal

O processamento demandado pela representacio de relevo através de polindomio é fruto
dos célculos dos elementos da matriz A e matriz B. Porém este cilculo ndo é o tnico
necessdrio para se estimar o polindmio. Depois que todos os elementos de ambas as
matrizes forem calculados € necessario resolver o sistema matricial para se chegar aos
coeficientes do polindmio, ji que os elementos da segunda matriz representam tais
coeficientes. Por esta razdo, este problema especifico necessita de um processamento
final, que € a resolug@o do sistema de matrizes.

O método, responsavel por configurar este modulo, recebe apenas duas
informagdes, o grau do polindmio em x e em y. Estas informacdes sdo necessarias para
executar o processamento final, pois o moédulo tem acesso, através do moddulo
clAcessoDados, aos arquivos de operacdes processadas. Porém o método principal é o
método que realiza o processamento final. Sua funcido bésica € alocar espaco na
memdria para carregar os resultados das operagdes de ambos os arquivos de operagdes.
As operacdes sdo carregadas na memoria pelos métodos do médulo clAcessoDados que
realizam esta funcdo. Depois de carregados os resultados, o método responsavel para
resolver o sistema de matrizes é executado.

O método “sistema()”, responsavel pela resolucdo do sistema de matrizes, realiza
os calculos necessarios para se obter os coeficientes. Depois que os coeficientes sdo
calculados, o método “processamento_final gera um arquivo texto com os coeficientes

calculados através do método “‘set_resultado_final()” do mddulo clAcessoDados. Na

96



Figura 4.11 est4 ilustrada parte de um arquivo contendo os coeficientes estimados do

polindmio de grau 10 em x e em y.

Arquive Editar \Mer Procurar Ferramentas Documentos Ajuda

4. & = | N o | <

Nowvo Abrir Salvar | Imprimir... | Desfazer Refazer

|| coeficientes txt x]

al@] = 0.523306 =

all] = 0.00056869

al2] = -2.18531e-06

a[3] = 7.24788e-10

al4] = 1.19886e-13

al5] = -6.84651e-18 | |

al6] = 1.13842e-18

al7] = 3.77717e-22

a[B] = -1.53896e-24

al9] = 2.08381e=-29

allo] = 4.36316e-31

alll] = -0.0006803432

all2] = -8.31282e-07

all3] = 1.17601e-09

a(l4] = 1.2903e-12

alls] = 4.11414e-15

a[l6] = -3.71566e-18

all7] = -6.97712e-23

all8] = 3.10108e-24

all9] = -2.55182e-27

al20] = -4.29812e-31

al2l] = -1.45578e-34

al22] = -9.76274e-07

al23] = -1.37387e-09

al24] = 3.49564e-13

al75] = -3 AARIGR-15 -
| Lin 95, col 20 | Ins 4|

Figura 4.11. Arquivo com coeficientes do polindmio de grau 10 em x e em y.

4.3.2. Aplicacao Agente

Houve a necessidade de replicac@o de informagdes junto as aplicagdes Agentes. O MDE
do estado de Minas Gerais foi replicado em cada aplicacdo Agente. Desta forma se evita
que toda a informagdo relativa ao relevo do estado tenha que ser trafegado pela rede.
Como estd informacgdo é estdtica, ou seja, ndo mudard no decorrer da execucdo do
sistema, € possivel replicd-la sem afetar o processamento das operacdes ji que esta

informacdo serd enviada junta com a aplicacdo Agente.

clAgente

De acordo com o que foi especificado na metodologia, este médulo permanece muito
simples. Suas func¢des bésicas sdo ativar o carregamento das configuragdes através do
moédulo cl/Configuracao e em seguida iniciar o médulo cI/Conexao. Diferente do médulo
clCoordenador, este médulo ndo é o tnico responsavel pela interface com o usudrio. A

cargo do modulo clAgente estdo as funcionalidades relacionadas a ativacdo da
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aplicagdo, obtencdo do status e finalizagdo da aplicag¢do. Por ndo ter sido necessdrio a
implementa¢do de uma interface mais sofisticada, o médulo opcional clinterface ndo foi

utilizado, e a interface com o usudrio foi implementado via linha de comando.

clConexao

A API Socket foi a forma utilizada por este método para estabelecer conexdo com o

Coordenador, seguindo a mesma politica adotada na aplicacio Coordenador. Por esta

z

razdo, o socket utilizado € configurado com o endereco IP e porta, que sdo fixos e
predefinidos, utilizados pela aplicacdo Coordenador. As demais funcionalidades sdo as
mesmas especificadas na metodologia. Nenhum método ou funcionalidades precisou ser
acrescentado na implementacdo deste mddulo. Caso o voluntirio exceda o nimero
méximo de tentativas de autenticacdo definidas como sendo 5, ele recebe um aviso
sobre o estouro e a conexdo é finalizada. Na Figura 4.12 estd ilustrada a tela da
aplicacdo Agente exibindo o aviso de finalizacdo de conexdo quando o nimero de

tentativas de autenticag@o foi ultrapassado.

' D:\Rossini\Mestrado\Projeto\Codigo\Definitivo\Agente\Agente.exe

Agente configurado.
Tentativa realizada?

: tentatival
tentativa

tentativaz
tentativa

: tentativa3
: tentativa

: tentativad
tentativa

: tentativab
Senha: tentativa
Erro: Numero de tentativas para realizar login excedido?
Preszione gualguer tecla para continuar. . .

Figura 4.12. Tela da aplicacdo Agente com aviso sobre o estouro do nimero de
tentativas de autenticagdo.

clTrocaMsg

Este mddulo, também pertencente ao ndcleo do sistema necessitou apenas de uma
pequena modificagdo. Foi acrescentado um método responsdvel por receber uma
configuragdo do Coordenador antes que as mensagens comegassem a ser trocadas. Esta
configuracdo estd relacionada ao grau do polindmio a ser processado. A modelagem

matemdtica e as férmulas desenvolvidas Equacdo (15) e Equagdo (16), possibilitaram
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que polindmios sejam estimados independente do seu grau, pois as equagdes sdo
independentes do grau do polindmio.

As Equacdo (15) e Equacdo (16) foram implementadas na aplicacdo Agente
(médulo clProcessamento) e para o Agente realizar o processamento corretamente, ele
deve conhecer o grau do polindmio. Por esta razdo, este grau € enviado pelo
Coordenador antes que as primeiras operacdes sejam enviadas. O método
“recebe_grau()” € responsavel por receber o grau do polindmio e passi-lo ao médulo
clProcessamento para que este seja devidamente configurado. A mensagem contendo o

grau do polindmio segue o formato descrito abaixo. Apds esta etapa, o fluxo de

execucdo segue como especificado na metodologia.

Mensagem:
= Td de conexaoffgrau em xffgrau em y
Exemplo

= 4234#50#50

clProcessamento

Este ¢ o médulo principal da aplicagdo Agente, sendo responsavel pelo processamento
das operagdes recebidas do Coordenador. Alguns métodos e atributos foram
acrescentados para auxiliar no processamento das operacdes. Os acréscimos sdo listados
e comentados abaixo. Na Figura 4.13 estd ilustrado um Diagrama de Classe deste

moédulo que possui os seguintes atributos:

= gtatus: armazena o estado atual do modulo;

* matriz: especifica a matriz a do elemento a ser processado;

= coluna inicial: especifica a primeira coluna do bloco de operagdes;

= coluna final: especifica a tltima coluna do bloco de operacdes. No caso do
elemento pertencer a matriz B, os atributos relacionados a coluna ndo serdo
utilizados;

= linha inicial: especifica a primeira linha do bloco de operagdes. No caso do
elemento pertencer a matriz A, este atributo serd utilizado para indicar a linha do
bloco;

= linha inicial: especifica a dltima linha do bloco de operacdes, caso o elemento a

ser processado pertenca a matriz B;
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nimero de elementos: especifica o nimero de elementos contido em um bloco;
numero de altitudes: nimero total de altitudes contidas no MDE (1343x1043);

X, y € z: vetores que armazenam a linha, coluna e valor de cada altitude,
respectivamente, contida no MDE;

resultados: vetor que contém os resultados de todos os elementos de um bloco de
operagoes;

r: grau do polindmio em X;

s: grau do polindmio em y

Os métodos do médulo clProcessamento s@o os seguintes:

set_grau_polindmio(): método que configura o médulo a partir da mensagem
contendo o grau do polindmio, enviada pelo Coordenador;

mde(): carrega as informacdes contidas no MDE nos vetores X, Y e Z;

getA(): implementa a Equag@o (15). Este método € responsdvel por calcular um
determinado elemento da matriz A, com base na linha e coluna passadas como
parametros;

getB(): implementa a Equacdo (16). Este método € responsédvel por calcular um
determinado elemento da matriz B, com base na linha passada como parametro;
processa(): responsdvel por calcular todos os elementos de um bloco de
operacdes através da chamada ao método correspondente a matriz do bloco,
getA() ou getB();

desmonta_msg(): responsavel por configurar o médulo através das informagdes
da mensagem contendo um bloco de operac¢des enviada pelo Coordenador;
monta_msg(): responsdvel por montar uma mensagem texto contendo todos os
resultados de todas as sub-operacdes de um bloco de operagdes. O formato desta
mensagem foi apresentado sessdo relativa ao modulo clOperacao da aplicacdo

Coordenador.
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clProcessamento

-string status
-matriz : char
-coluna_inicial : int
-coluna_final - int
-linha_inicial : int
-linha_final : int
-num_elementos : int
-num_altitudes : int
-x : double[]

-y © doubla(]

-z : double]
-resultado : long doubla]]
-r - int

-s o int

+processal) : int

+net_status() : string

+monta_msgq() : string
+desmonta_msg(msg : string) : int
+set_grau_polinomio{msg : char *)
+mide()

+geth(linha : int, coluna : int} : long double
+gatB(linha : int) - long double

Figura 4.13. Diagrama de Classe do médulo cIProcessamento.

clConfiguracao

Neste médulo ndo houve modificacdo nas funcionalidades propostas na metodologia.
As informagdes relativas a configuracdo da aplicagdo continuaram as mesmas. Estas
informagdes foram armazenadas em arquivo texto para o voluntdrio visualizar e
modificd-las com facilidades. As configuracdes da aplicacdo Agente sdo apresentadas

na Figura 4.14.

Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ajuda
e d &R # L

#Enderego IP padrio para se conectar ao Coordenador
IF_PADRAO: 192.168.0.135

#Numero da porta padrdoc para realizar a conexao primidria com o Coordenador
PORTA: 35600

#Tempo, em milisegundos, do timeout de espera por mensagens do Coordenador
TIMECUT: 4000

#Tamanho do buffer utilizado para enviar e receber mensagem do Coordenador em bytes
TEM BUFFER: 5120

J|Para obter ajuda, pressione F1

Figura 4.14. Arquivo de configuracdes da aplicacdo Agente
clCripto

Como a unica funcionalidade relacionada a seguranca implementada na aplicacdo

Agente foi a criptografia da mensagem contendo as informacdes para realizar a
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autenticacdo, nao houve necessidade de implementar o mddulo clSeguranca. A
implementacdo deste mddulo € aconselhada para aplicacdes que exijam outras formas
de seguranca, que conseqiientemente exigem outros mddulos. Desta forma, o mddulo
clSeguranca seria o intermedidrio entre os moédulo que utilizariam os métodos de
segurancga e os modulos que implementariam estes métodos. Como foi utilizada apenas
a criptografia e a descriptografia de mensagens, o moédulo clConexao interage
diretamente com o moédulo cICripto. O método de criptografia e a chave para
criptografar e descriptografar mensagens utilizado neste médulo € o mesmo utilizado na

aplicagdo Coordenador.

clLog

Este € outro método no qual ndo houve necessidade de modificacdes em relacdo ao que
foi proposto pela metodologia. As informagdes registradas sdo as mesmas especificadas
assim como as funcionalidades. Um trecho registra durante algumas execu¢des de uma

aplicagdo Agente estd ilustrado na Figura 4.15.

=] log Agente.txt - WordPad Q@E‘
Arquivo Editar Exibir Inserir Formatar Ajuda
D &R #HA Be B

Fri Apr 18 18:29:47 2008
Mensagens Trocadas | Op. Processadas | Tempo Medio Proc./Msg. (seg)

827 42177 is

Fri Apr 19 19:49:49 2008
Mensagens Trocadas | Op. Processadas | Tempo Medio Proc./Msg. (seg)
1 2856 ig

Fri Apr 20 16:30:09 2008
Mensagens Trocadas | Op. Processadas | Tenmpo Medio Proc./Msg. (seg)
104 5304 ig

Fri Apr 20 18:50:19 2008
Mensagens Trocadas | Op. Processadas | Tenmpo Medio Proc./Msg. (seg)
548 27948 i7

Para obter ajuda, pressione F1

Figura 4.15. Arquivo de Log da aplicacao Agente.

Nos anexos A.7 e A.8 estdo representados, através de Diagramas de Componentes
a ligacdo entre os componentes da aplicagio Coordenador e da aplicacio Agente,
respectivamente. Os componentes, codigos fontes e arquivos auxiliares, representados
nos diagramas foram agrupados de acordo com suas funcionalidades. Os componentes
“clConfig.cpp”, “clConfig.h” e “configuracoes.conf” foram agrupados relativemente a
configuragdo de cada aplicacdo, por exemplo. No anexo A. 9 é apresentado um
Diagrama de Execucdo que ilustra as interagdes das aplicacdes com informacdes
externas, assim como o ambiente de execu¢do de cada aplicagio.
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4.3.3.Execucao da Aplicacao

Alguns testes, mais simples, foram realizados durante o desenvolvimento do sistema
com o auxilio de uma simulacdo em maquina virtual. O software utilizado foi VMware
Workstation 5.5.2 que simula uma méquina virtual em ambiente Windows. Nesta
madquina virtual podem ser instalados outros sistemas operacionais como Windows ou
Linux. Nos primeiros testes realizados, foi instalado o sistema operacional Linux,
distribuicdo Debian 4.0. Como a mdaquina virtual simulada pelo aplicativo se comunica
com o sistema operacional hospedeiro (Windows) como se estivessem interligados por
uma rede, foi possivel realizar alguns testes relativos a comunicagdo entre as aplicagdes
Agente e Coordenador durante o periodo de desenvolvimento.

Ap6s finalizado o sistema, optou-se por testd-lo em um ambiente real, em uma
rede de computadores onde diversas aplicacbes Agentes poderiam se conectar 2
aplicacdo Coordenador. O sistema desenvolvido foi testado em dois laboratérios do
Departamento de Informdtica da Universidade Federal de Vicosa. Na Tabela 4.3 estéo
as informacdes relativas aos laboratérios utilizados. Todos os computadores de ambos
os laboratérios estavam interligados por uma rede interna. Nas tabelas estdo

representadas apenas as configuracdes que sdo relevantes para o sistema.

Tabela 4.3. Configuragdes das maquinas do Laboratério 416 e 408

Identificador do | Sala Quantidade Processador Memoria Sistema Coordenador /
grupo de de médquinas Principal Operacional Agente
configuracdes
A 416 |1 AMD Duron™ 512 MB Linux Suse Coordenador
1.19 Ghz 10.1
B 416 17 AMD Duron™ 512 MB Windows XP | Agente
1.19 Ghz
C 416 5 AMD Sempron™ 512 MB Windows XP | Agente
1.49 Ghz
D 408 15 Intel Core 2 Duo 1 GB Windows XP | Agente
2.20 GHz 64 bits

Foram realizados quatro testes para estimar os coeficientes de quatro polindmios
de diferentes graus em x e em y. Nas proximas secdes, serdo apresentadas as
informagdes relativas a cada teste realizado. O grau referido em cada sessio equivale ao
grau do polindmio em x e em y. E pertinente salientar que, além da execugio do sistema
para célculo dos coeficientes dos polindmios, foram realizados testes sobre o sistema
para avaliar aspectos como robustez, seguranca e consumo do processador pela

aplicacdo Coordenador. Todas as funcionalidades descritas na metodologia relacionadas
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aos aspectos citados foram testadas. Os testes de robustez e seguranca foram os testes de

validag@o das técnicas propostas e descritas na metodologia.

Polinémio de grau 5

Por ndo requerer grande poder de processamento para ser estimado, neste teste foram
utilizadas apenas a maquina do grupo A (Coordenador) e cinco maquinas do grupo B
(Agentes). As informagdes relativas a distribui¢do de processamento para obtencdo do
polindmio estdo listadas na Tabela 4.4. Na Figura 4.16 (a) esta ilustrada a imagem do
relevo de Minas Gerais, gerada a partir do polindmio estimado. Nesta imagem, assim
como nas demais, os tons claros representam altitude mais elevadas. Na Figura 4.16 (b)

estd ilustrada a imagem do mapa de altitudes original, para termos de comparacao.

Tabela 4.4. Informacgdes relativas a execugdo do sistema para estimativa dos
coeficientes do polindmio do grau 5 em x e em X.

Tempo de Processamento 40
segundos
Aplica¢do Coordenador
Espaco ocupado pelo arquivo binario contendo informacdes sobre os 35,4 KB
elementos da matriz A
Espaco ocupado pelo arquivo bindrio contendo informacdes sobre os 1.012
elementos da matriz B Bytes
Memoria ocupada pela aplicagio 1,2 MB
Consumo Médio de Processador 2%
Tamanho médio das mensagens enviadas 12 Bytes
Trafego de rede médio (mensagens recebidas) 450 B/s
Aplicacdo Agente
Memoria ocupada pela aplicagio 19 MB
Consumo Médio de Processador 100%
Tamanho médio das mensagens enviadas 90 Bytes
Numero de médquinas utilizadas 5 (Grupo
B)
Tempo médio de processamento de um bloco de operagdes 1 segundo
Trafego de rede médio (mensagens enviadas) 90 B/s

104




(a) (b)

Figura 4.16. (a) Imagem gerada a partir do polindmio de grau 5 em x e em y. (b)
Imagem gerada a partir do MDE de Minas Gerais

Polinémio de grau 10
Neste teste foram utilizadas todas as mdaquinas do Grupo B e C para executar as

aplicagdes Agentes, o Coordenador foi executado na maquina do Grupo A. Na Tabela

4.5 estdo listadas as informagdes relativas a execugdo do sistema. Na Figura 4.17 estd

ilustrada a imagem do relevo de Minas Gerais, gerada a partir do polindmio estimado.

Tabela 4.5. Informacdes relativas a execucdo do sistema para estimativa do polindmio

do grau 10em x e em y.

Tempo de Processamento | 4min 30s

Aplica¢do Coordenador

Espaco ocupado pelo arquivo binario contendo informacdes sobre os 400,3 KB

elementos da matriz A

Espaco ocupado pelo arquivo binario contendo informacdes sobre os 3,3KB

elementos da matriz B

Meméria ocupada pela aplicagdo 1,6 MB

Consumo Médio de Processador 3%

Tamanho médio das mensagens enviadas 14 Bytes

Trafego de rede médio (mensagens recebidas) 1,39 KB/s

Aplicacdo Agente

Memodria ocupada pela aplicacido 19 MB

Consumo Médio de Processador 100%

Tamanho médio das mensagens enviadas 155 Bytes

Numero de maquinas utilizadas 20 (Grupo
B)

Tempo médio de processamento de um bloco de operagdes 3 segundos

Trafego de rede médio (mensagens enviadas) 51 B/s

Numero de maquinas utilizadas 5 (Grupo
©

Tempo médio de processamento de um bloco de operagdes 2 segundos

Trafego de rede médio (mensagens enviadas) 77 B/s
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Figura 4.17. Imagem gerada a partir do polindmio de grau 10 em x e em y.

Polinémio de grau 20

Neste teste foram utilizadas todas as 25 mdquinas da Sala 416 para executar as
aplicacdes Agente. O Coordenador foi executado na maquina do Grupo A, as demais
mdaquinas pertencem ao Grupo B e C. Na Figura 4.18 esta ilustrada a imagem do relevo
de Minas Gerais, gerada a partir do polindmio estimado. Na Tabela 4.6 estdo listadas as

informacdes relativas a execugdo do sistema.

Tabela 4.6. Informacdes relativas a execucdo do sistema para estimativa do polindmio
do grau20em x e emy.

Tempo de Processamento 50 min 20
S

Aplica¢do Coordenador

Espaco ocupado pelo arquivo binario contendo informacdes sobre os 5,2 MB

elementos da matriz A

Espaco ocupado pelo arquivo binario contendo informacdes sobre os 12,1 KB

elementos da matriz B

Memoéria ocupada pela aplicagio 1,7 MB

Consumo Médio de Processador 3%

Tamanho médio das mensagens enviadas 14 Bytes

Trafego de rede médio (mensagens recebidas) 933 B/s

Aplicacdo Agente

Memoria ocupada pela aplicagio 19 MB

Consumo Médio de Processador 100%

Tamanho médio das mensagens enviadas 280 Bytes
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Numero de maquinas utilizadas 20 (Grupo
B)

Tempo médio de processamento de um bloco de operagdes 8 segundos

Trafego de rede médio (mensagens enviadas) 35 B/s

Numero de maquinas utilizadas 5 (Grupo
©

Tempo médio de processamento de um bloco de operagdes 6 segundos

Trafego de rede médio (mensagens enviadas) 47 B/s

Figura 4.18. Imagem gerada a partir do polindmio de grau 20 em x e em y.

Polinémio de grau 50

Neste teste foram utilizadas todas 17 maquinas do Grupo B, 5 maquinas do Grupo C e
14 méaquinas do Grupo D para executar as aplicacdes Agente, o Coordenador foi
executado na mdquina do Grupo A. Na Figura 4.19 estd ilustrada a imagem do relevo de
Minas Gerais, gerada a partir do polindmio estimado. Na Tabela 4.7 estao listadas as
informagdes relativas a execugdo do sistema. Como as maquinas do Grupo D possuem
dois nicleos de processamento, foram executados duas aplicacdes Agente em cada

madquina, desta forma totalizando 52 aplicacdes Agente sendo executadas.
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Tabela 4.7. Informagdes relativas a execugdo do sistema para estimativa do polindmio

do grau5S0em xeemy.

Tempo de Processamento 25h 48
min

Aplica¢do Coordenador

Espaco ocupado pelo arquivo binario contendo informacdes sobre os 206,5 MB

elementos da matriz A

Espaco ocupado pelo arquivo binario contendo informacdes sobre os 81,3 KB

elementos da matriz B

Meméria ocupada pela aplicagdo 2,4 MB

Consumo Médio de Processador 10%

Tamanho médio das mensagens enviadas 16 Bytes

Trafego de rede médio (mensagens recebidas) 4.03 KB/s

Aplicacdo Agente

Meméria ocupada pela aplicagdo 19 MB

Consumo Médio de Processador 100%

Tamanho médio das mensagens enviadas 670 Bytes

Numero de maquinas utilizadas 17 (Grupo
B)

Tempo médio de processamento de um bloco de operagdes 20
segundos

Trafego de rede médio (mensagens enviadas) 33 B/s

Numero de méquinas utilizadas 5 (Grupo
9)

Tempo médio de processamento de um bloco de operagdes 16
segundos

Trafego de rede médio (mensagens enviadas) 42 B/s

Numero de maquinas utilizadas 15 (Grupo
D)

Tempo médio de processamento de um bloco de operagdes 6 segundos

Trafego de rede médio (mensagens enviadas) 223 B/s
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Figura 4.19. Imagem gerada a partir do polindmio de grau 50 em x e em y.
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5. Resultados e Discussao

5.1. Metodologia

No estudo de caso desenvolvido ficou claro que a metodologia proposta consegue
descrever as funcionalidades necessdrias para se desenvolver uma aplicacdo de
distribuicdo de processamento utilizando computacdo voluntiria. O estudo de caso
representou uma contribuicfo significativa para a metodologia por duas razdes. Durante
o desenvolvimento do estudo de caso verificou-se que a metodologia estava de acordo
com a realidade da distribuicdo de processamento quando se utiliza computacdo
voluntdria. A outra contribui¢do foi ilustrar, de modo objetivo, as caracteristicas da
distribuicdo de processamento. Vdrios projetos semelhantes foram estudados para se
extrair os pontos em comum € para se conhecer 0s mecanisSmos hecessarios para
distribuir processamento entre voluntdrios através da Internet. Porém, nestes estudos
ndo foram possiveis obter informacdes detalhadas sobre este tipo de sistema.

Grande parte do material pesquisado estava relacionado & apresentagcdo de
resultados e ndo na apresentacdo da metodologia adotada. Por esta razdo, desenvolver o
sistema e aplicd-lo a um estudo de caso real foi fundamental para descobrir
funcionalidades ndo descritas na literatura, mas que poderiam ser acrescentadas a
metodologia para enriquecé-la. Um exemplo € o processamento em bloco. Foi no estudo
de caso que se notou a importancia de possibilitar que operagdes fossem enviadas aos
Agentes em blocos. Esta funcionalidade € importante na metodologia ja que é uma
caracteristica desejavel e utilizada em outros projetos. Projetos como SETI@Home
utilizam uma forma de envio de operacdes que podem ser entendidas como blocos. A
aplicacdo coordenadora envia faixas de freqiiéncia, ao invés de freqiiéncias tnicas, a
serem analisadas, o que diminui a freqiiéncia que a aplicac@o cliente se comunica com a
aplicag@o coordenadora por ficar mais tempo realizando o processamento.

Deve-se notar que a metodologia proposta € independente de linguagem de
programacdo ou sistema operacional possibilitando que aplicacdes Coordenador e
Agentes, desenvolvida em diferentes linguagens, interajam sem problemas de
incompatibilidade. Toda linguagem de programacdo que possua suporte para
desenvolvimento de aplicacdes para Internet e implementagdo de threads pode ser
utilizada para desenvolver ambas as aplicacdes. A metodologia ndo € limitante em

relacdo ao sistema operacional também. Sistema operacional que implemente recursos
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necessdrios para aplicacdes Internet, poderd ser utilizado como plataforma para o
desenvolvimento das aplicacdes. E aplicacdes desenvolvidas em sistemas operacionais
diferentes, como no estudo de caso, poderdo interagir ji que as informacgdes trocadas
entre elas sdo em formato textos. Troca de mensagens em formato texto € uma sugestdo
da metodologia, ndo uma limitacdo. Outras formas de comunicacio proprietaria poderdo
ser utilizadas, como alguns middleware de comunicacdo. A utilizacdo de tecnologia
proprietaria podera implicar em algumas restri¢gdes ao sistema, como a impossibilidade
de utilizar sistemas operacionais ou linguagens de programacdo diferentes para

desenvolver as aplicacdes.

5.2. Estudo de Caso

O estudo de caso escolhido e implementado foi fundamental para o sucesso deste
trabalho em vérios aspectos, desde a adequacdo da metodologia proposta até o
desempenho do sistema na distribui¢do de processamento. Os requisitos do sistema
desenvolvido foram atendidos pela metodologia proposta e poucas funcionalidades
foram acrescentadas a metodologia incentivada pelo estudo de caso. Ambas as
aplicagdes desenvolvidas ocupam pouco espaco de memoria, como apresentado na
sessdo 4.3.3. O espaco ocupado pela aplicacdo Agente chegou a 19 MB. Por uma opg¢édo
estratégica, optou-se por fazer que a aplicagdo Agente trabalhasse com toda informacédo
relativa ao MDE do estado é carregada na memdria principal para minimizar acesso ao
disco rigido. Caso seja utilizado um MDE que inviabilize o carregamento das
informagdes na memoria principal, a aplicacdio Agente passard a acessar tais
informagdes no disco rigido.

As equagdes desenvolvidas para o estudo de caso possibilitaram que o tamanho
das mensagens trafegadas fosse reduzido significativamente. Com ambas as aplicacdes
gerando pouco trafego de rede, o desempenho do sistema de forma geral ndo é afetado
quando os Agentes estio conectados ao Coordenador através da Internet. O tamanho das
mensagens enviadas aos Agentes, por serem pequeno (16 bytes para o polindmio de
grau 50 em x e em y), é fundamental para evitar que o Coordenador se torne o gargalo
do sistema e sobrecarregar a rede. Enviando mensagens pequenas possibilita que o
Coordenador atenda a um niimero maior de aplicacdes Agentes sem sobrecarregar a
rede.

A aplicacdo Coordenador desenvolvida tem a caracteristica de necessitar pouco

poder de processamento para realizar a distribui¢cdo do processamento. No estudo de
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caso realizado para se estimar os coeficientes do polindmio de grau 50 em x e y e
distribuindo operacdes para 36 maquinas, a carga do processador estabilizou em pouco
mais de 3% de uso. Deve-se considerar que havia outros aplicativos, que também
consomiram tempo de processamento, sendo executados simultaneamente com
Coordenador, inclusive o gerenciador do sistema que exibe a utilizacdo do processador.
Levando em consideragdo a configuracdo de maquina em que a aplicagcdo Coordenador
foi instalada, pode-se considerar que a aplicacdo necessita de poucos recursos para
realizar a distribui¢do de processamento. Se for utilizada uma méquina mais potente, é
possivel distribuir processamento para um grande nimero de Agentes sem sobrecarregar

a maquina que executa a aplicacdo Coordenador.

5.3. Artigos

Durante a realiza¢do do trabalho, com o objetivo de expor a comunidade cientifica o
formalismo matematico desenvolvido e a metodologia proposta para implementacio de
um sistema de distribuicdo de processamento, foram submetidos quatro artigos a
congressos, sendo trés artigos para congressos internacionais e um artigo para congresso
nacional. Os artigos estdo listados a seguir.

= Mathematical Formulation of a Model for Landform Attribute
Representation for Application in Distributed Systems. Publicado no 4™
International Conference on Web Information Systems and Technologies
(Webist 2008) [Bastos et al., 2008a]. O artigo apresenta a modelagem
matemadtica desenvolvida para a representagc@o de relevo por um polindmio com
aplicacdo em Sistemas Distribuidos;

* A Methodology for a Distributed Processing Using a Mathematical Model
for Landform Attribute Representation. Publicado no IADIS International
Conference on Applied Computing 2008 [Bastos et al., 2008b]. Este artigo
apresenta a metodologia para o desenvolvimento do sistema para distribui¢do do
processamento através da Internet para estimar o polindmio que represente o
relevo do estado de Minas Gerais. Porém, a metodologia apresentada neste
arquivo ainda ndo abordava alguns aspectos relacionados com a computagdao
voluntaria;

= A Model of Landform Attributes Representarion for Application in
Distributed Systems. Também publicado no IADIS International Conference

on Applied Computing 2008 [Bastos et al., 2008c]. Este artigo exemplifica o uso
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das equagdes desenvolvidas no primeiro artigo na distribuicio de
processamento, necessdrio para se estimar polinomios de alto grau;

* Implementacdo de uma Metodologia para Processamento Distribuido com
Aplicacio de Representacio do Relevo do Estado de Minas Gerais.
Publicado no Workshop de Teses e Dissertacdes ocorrido no IV Simpdsio
Brasileiro de Sistemas de Informacdo (SBSI 2008) [Bastos et al., 2008d]. Este
artigo descreve toda a metodologia necessdria para implementacio de um
sistema distribuido e mostrada como parte deste projeto de Dissertacdo de

mestrado.

Além dos artigos publicados, pretende-se produzir os artigos conclusivos do
projeto e um artigo extra. O primeiro artigo conclusivo seria sobre a metodologia
desenvolvida, que sofreu modificagcdes significativas desde as dltimas publicagdes, por
abordar aspectos relacionados a robustez e a computacdo voluntdria. Um artigo sobre o
sistema desenvolvido no estudo de caso para apresentar os resultados obtidos com a
execucdo do sistema desenvolvido e apresentar os coeficientes encontrados. E um artigo
sobre a formulacdo matematica, que foi demasiadamente simplificada, por questdo de
exigéncia de nimero maximo de paginas dos congressos, nos artigos publicados. Essa
formulagdo matematica serd generalizada para representar qualquer informacédo

matricial.

5.4. Trabalhos Relacionados

Existem alguns trabalhos dedicados a simplificar o desenvolvimento de sistemas de
distribuicdo de processamento utilizando computacio voluntdria, que ao contrario deste
trabalho, apostam na simplificacdo através da reutilizagdo de cédigo. Um exemplo € o
toolkit chamado Globus (http://www.globus.org/) que utiliza o conceito de Web Service
para a distribuicdo de processamento. Apesar de ser uma ferramenta muito robusta,
exige conhecimentos em diversas dreas como programacdo de Web Services, descricdo
de servico, criacdo, gerenciamento e utilizacdo de certificados, XML, etc. além do
conhecimento sobre instalacdo, configuracdo e utilizacdo da ferramenta, que ndo sdo
tarefas triviais. Este fato pode restringir a utilizacdo da ferramenta a grandes empresas e
grupos de pesquisas consolidados e inviabilizar sua utilizagdo para pequenos e médios

projetos.
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Além desta ferramenta, existe uma ferramenta denominada Berkeley Open
Infrastructure For Network Computing - BOINC (http://boinc.berkeley.edu) que é
semelhante a ferramenta Globus com a vantagem de possibilitar que aplicacdes clientes
possam processar informagdes de diferentes projetos. No BOINC cada tarefa que é
enviada é constituida de um conjunto de arquivos input e uma aplicagdo. Neste projeto o
enviou de tarefas para os clientes € computacionalmente mais cara € menos segura ja
que envolve mobilidade de cédigo.

Existe um projeto brasileiro chamado OurGrid (http://www.ourgrid.org/) cujo
principal objetivo € simplificar o desenvolvimento deste tipo de sistema e possibilitar
que pequenas empresas € pequenos projetos possam desenvolver seus sistemas de forma
menos complexa. Este projeto utiliza o modelo de comunicacdo Peer-fo-Peer onde nio
ha uma aplicacdo que coordena a distribuicdo de processamento. Ao invés disto, cada
aplicacio da rede Peer-to-Peer é responsavel por distribuir sua demanda de
processamento para outros participantes da rede e ao mesmo tempo atender a demanda
de processamento de outros projetos. Para utilizar esta ferramenta o projeto deve
disponibilizar computadores para que outros projetos os utilizem. Isto é devido a
politica adotada pelo projeto OurGrid baseada em um sistema de créditos, onde o grupo
(que pode ser um laboratério de computacio de um projeto, uma rede de computadores
de um projeto) que mais processa demanda de outros grupos acumula créditos. Estes
créditos sdo utilizados quando este grupo necessitar de poder de processamento de
outros grupos. Grupos com mais créditos sdo privilegiados no momento de requisitar

poder de processamento dos demais grupos.

114



6. Conclusoes e Trabalhos Futuros

A metodologia proposta se mostrou satisfatdria em descrever aspectos importantes para
o desenvolvimento de um sistema de distribuicio de processamento utilizando
computagdo voluntaria. Ndo houve grandes dificuldades em adaptar a metodologia para
o problema de estimativa de um polindmio para representacdo do relevo do estado de
Minas Gerais, pois esta metodologia foi projetada com o intuito de ser facilmente
utilizada e adaptada para solucionar problemas do tipo Bag-of-Tasks. Ndo houve
necessidade de se criar novas classes de médulos, sendo todos os mddulos propostos
enquadrados em uma das trés classes inicialmente propostas (médulos do nicleo,
adaptaveis e opcionais). Com o estudo de caso realizado foi possivel constatar que a
metodologia € suficiente para servir como base para o desenvolvimento de aplicagdes
que solucionam problemas do mundo real. Com o sistema desenvolvido e com base nos
resultados obtidos, verifica-se que a metodologia cumpre o objetivo de possibilitar que
sistemas de alto desempenho sejam desenvolvidos, dado a eficiéncia que a aplicacdo
Coordenador distribuiu o processamento, sem sobrecarregar a maquina onde estava
instalado.

A metodologia supera os principais desafios da drea de Sistemas Distribuidos
identificados neste trabalho: (a) o desafio da heterogeneidade das redes onde os
computadores estardo localizados, heterogeneidade de hardware, sistema operacional e
linguagem de programacdo utilizada para implementar a metodologia; (b) através da
documentacdo da metodologia e arquitetura do sistema, o desafio da extensibilidade foi
superado, possibilitando que o projeto possa ter extensdo e modificacdo para a
arquitetura; (c) com a utilizacdo de criptografia, processamento redundante e ID de
conexdo foi possivel oferecer um nivel de segurangca adequado para o sistema; (d) a
partir do estado de cada operagdo registrada no status de cada operagdo no arquivo de
operacdes, e outras técnicas desenvolvidas, obteve-se um nivel de resisténcia a falhas
significativo e; (e) além de contribuir para a escalabilidade, a comunicacdo com os
Agentes realizado em paralelo e com a implementagdo de exclusdo mitua, o desafio do
controle de concorréncia foi eliminado por completo.

Desafios especificos da drea de Volunteer Computing também foram superados
pela metodologia. No processo de restabelecer o estado anterior das operacdes enviadas
para um determinado Agente, cujos resultados ndo foram retornados devido a

finalizacdo abrupta do Agente e, com a uso de um timeout ajustavel do recebimento de
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mensagens, foi possivel superar os desafios da volatilidade que os voluntérios entram e
saem da sessdo de processamento. Com o baixo overhead gerado na criagio e destrui¢do
de threads para atender os Agentes dinamicamente, chegou-se a um sistema que se
adapta, eficientemente, ao ambiente dindmico da computacdo voluntdria. A redundéincia
de processamento foi a solugdo adotada para a falta de confianga entre as partes
envolvidas na distribuicdo de processamento. Com esta redundancia nio se evita o
recebimento de resultados incorretos, mas possibilita a identificacdo destes, sem
sobrecarregar o sistema. A solucdo proposta para se obter um sistema escalavel foi
comentado anteriormente. Como os testes foram realizados em rede interna, nido houve
a necessidade de implantar uma politica de incentivo a participagdo voluntaria no
projeto. Contudo, acreditamos que a divulgagdo do projeto a voluntdrios e grupos de
pesquisa que tém interesse nos resultados é a melhor forma de estimular a participacio
voluntdria, apontada como um desafio da drea.
Como o principal objetivo da metodologia desenvolvida neste trabalho é facilitar
o desenvolvimento de sistemas distribuidos, trabalhos futuros relacionados poderdo
completa-la e complementé-la, entre os quais sugerimos:
= dar continuidade ao projeto desenvolvido no estudo de caso para possibilitar o
uso de computacdo voluntéria. Para isto, deve ser criada uma metodologia de
divulgacdo do projeto através de sites, por exemplo, emailsa etc., para que
voluntérios possam ser incentivados a colaborar com o projeto;
= utilizar o sistema desenvolvido para estimar polindmios de grau maior que 50
pois, graus elevados dardo melhor fidelidade da representacdo do relevo porém
demandam maior poder computacional, que poderia ser atendido com o auxilio
de voluntarios;
= depois de estimado um polindmio de certo grau que significasse uma
representacdo satisfatéria do relevo do estado de Minas Gerais, seria possivel
utilizar funcionalidades matemadticas sobre o polindmio para obter informagdes
ricas sobre o relevo como pontos mdximos e minimos, cdlculo de escoamento de
dgua, célculos de visibilidade, etc.;
= com pequenas modificagdes do sistema desenvolvido no estudo de caso, seria
possivel representar ndo sé o relevo de outras dreas (outros estados ou paises),
como também outras informag¢des matriciais;
= para a representacdo de relevo, poderia ser utilizado um outro MDE, de outro

projeto, cujas medicdes foram feitas a cada 90 metros, enquanto o MDE do
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projeto GTOPO30 foi feito a cada 900 metros. Esta mudanga possibilitaria uma
representacio ainda mais representativa do relevo de uma determinada area;
acreditamos que a metodologia proposta, além de auxiliar do desenvolvimento
de sistemas sem ajuda de middlewares, também poderia ser ttil caso o sistema
para distribuicio de processamento fosse desenvolvido utilizando alguma
ferramenta como Globus ou BOINC. Neste caso, ndo seria necessario
desenvolver algumas funcionalidades, ja implementadas nas ferramentas, porém
a metodologia proposta auxiliaria na forma como a ferramenta seria utilizada.
Desta forma, sistemas poderiam ser desenvolvidos utilizando uma ferramenta
disponivel em conjunto com a metodologia proposta;

um trabalho futuro significativo seria a extensdo desta metodologia para
possibilitar o desenvolvimento da aplicagdo Coordenador ainda mais resistente a
falhas. Para isto seria descrito na metodologia o desenvolvimento de
Coordenadores auxiliares, ou o desenvolvimento de réplicas de Coordenadores
para impedir que a falha de um Coordenador comprometesse todo o sistema;
aplicar as equacdes matematicas desenvolvidas para representar qualquer tipo de
imagem por um polindmio e comparar a eficiéncia em tempo e espaco para
transmissdo desta imagem. O modelo matematico apresentado pode ser utilizado
para representar, via polindmio, qualquer informacdo que estiver em forma

matricial.
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A.Diagramas do Modelo Genérico de Distribuiciao de Processamento

A.1. Diagrama de Classe — Aplicacdo Coordenador (Os parametros da funcao cria_conexao() do médulo clConexaoSecundaria e da fun¢do troca_msg() da classe clTrocaMsg foram divididas em diversas linhas
por serem varios parametros. Na realidade, ao invés de existirem diversas fungdes com o mesmo nome, existe apenas uma funcao cujos parametros sao apresentados nas demais fungdes de mesmo nome)
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-sock_agente : socket contém . s
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A.2. Diagrama de Seqii€ncia que ilustra o fluxo principal de execucdo do Coordenador e a interacdo entre seus modulos. O fluxo principal apresentado aqui corresponde aos estados representados nos diversos
Diagramas de Estados pela cor azul.

@ @® @ © © © . 6 o6 0 ¢
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A.3. Diagrama de Classe — Aplicacdo Agente.

clinterface

clAcessoDados

-arg_dados : arquivo
-buffer . string

+config(parameatros)

contém

clSeguranca

+checa_id_conexao(id : string) : boolean
+encripta_msg(msg : siring) : string
+desencripta_msg(nsg : string) : string
+zet_chave(chave : string)

contém
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A.4. Diagrama de Seqii€ncia que ilustra o fluxo principal de execucdo do Agente e a interacao entre seus modulos. O fluxo principal apresentado aqui corresponde aos estados representados nos diversos
Diagramas de Estados pela cor azul.

. . © © O O © 00

Voluntario : clAgente choanuracao cIConean : clCripto : clTrocaMsg : clProcessamento : clLog Coordenador
] ] | | | | |
1: ativa() | | | [ [ [ [ |
2: carrega_config() : I I I I I I
| | | | | |
g : | | | .
3: cria_conexao() | I | | | | |
| > | | | | |
| 4: configura_mrrexao[) | | | |
i <T_| : | . | | |
| | 5: tenta estabelecer conexdo | [>|
| t t t B
I I G: ter‘ltatwa bem sucedida I I
| e F AR T I —
: I 7: Envia ?edldo de nome e senha I I
| i | | | |
I 8: analisa conle[u:lc: da mensagem I I I
: 9: cria Donexaoj_sec() I I I
| | | | |
10] fequisita nome e senha | | | | |
< I | | | |
11: nome e senha | | | | |
___________________________ [ N ) | | | |
I 12: encripta_msg() I I I I
I 13: mensagem I I I
: encriptada I I I
I ) | | |
: I 14: envia n'llensagem de autenlicagédl I >
I I 15: aviso de l;autenticagéa bem sucedicha I
| S e e e e ]
I I 1":3: ID de conexdo I I
| < T T T
| 4| | | | |
I R 17: troch_msg() | | |
: troc_ms
| 1 -mss D.lj_l | |
I v | | |
| ! | loop 18: bperaga |
| i ) | . Pperagao |
| “ 19: linha_comando() t t
| | | |
i i 20: valida_id() i i
I I 21: desmonta_msg() I I
I | Dﬂ] |
I | | |
| | 22: registra tempo inicial |
| | | |
| | | |
I I 23: string processa( ' I
| | |
| | |
| | éi' : fim processamento |
I | 2 |
| | 25: registra tempo #nal |
| | | |
| | : |
I I 26: set_terrrpot}
| | | g
i | 27: monta_msgl() | |
| | |
| | _ 28:mensagem__ |
| | |
I I 29: acrescenta ternbo de processamer{‘to
I | | |
: I 30: acrescenta 1D qe conexdo I
| | | |
| | 31: envia mensagem |
T | T [ | 9 | P
| | | | T | | T
| | | | | | | |
| | | | T T T T
| | | | | | | |
L I I I I I I I I
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A.5. Diagrama de Estado que descreve o protocolo de comunicacao para aplicagcdo Coordenador e que representa os estados assumidos por uma aplicacdo Coordenador, para que ela possa se comunicar
corretamente com outra aplicagdao Agente.

) . [se houver
chegou pedido analisa nimero de slots

Esperando | de conexdo conexdes secundarias disponiveis
pedido de => P

conexao

envia aviso de falta de sltos
[se ndo houver

. Lo envia pedido de "nome" e "senha"
sltos disponiveis]

Esperando
"nome" e "senha"

reinicia

protocolo (a T
|_finalizada

envia aviso

chegada do
"nome" & "senha” [se formato da
mensagem

<§ estiver incorrets]

realiza autenticagao
[se mensagem estiver
formatada corretamente]

<>

®

Mais uma tentativa
realizada

incrementa o nimero de tentativas
[se quantidade maxima
de tentativas n&o for alcangadal

Conexao
finalizada

envia aviso de verifica quantidade

finalizagéo de conexdo de tentativas realizadas | gnyia ID de conexdo
[se quantidade méaxima [se nome ou senha [se nome e senha
de tentativas for alcangada] incorretos] estiver corretos]

Conexao Vaoluntario
finalizada autenticado
envia aviso de finalizagao

[se variavel para verifica se variavel "finalizar”
finalizagao estiver esta setada

setad n] /}'5

[se variavel ndo
verifica se variavel "finalizar" estiver setada)
esta setada [se varidvel ndo

[se nda houver aviso] estiver setadal m de
<> : kmensagem iniciada ]

envia aviso de finalizagio . -
[se houver aviso] [se variavel para abtém proxima

verifica se ha aviso
de finalizagéo

[se 1D correta] finalizagao estiver operag&o envia aviso'dfz im DOSSib”_i.dade
setadal de obter proxima operagdo
envia aviso [se ndo for possivel
<> [se ID incarreta] ( Conexéo /).S obter proxima operagéo] _(“Gonexao
|_finalizada envia aviso de fim finalizada
das operagfies
fse 5o d [se ndo houver
r avi = =
lanalisa ID de conex&o Igeinoco?rets; ° mais operagoes] envia mesagem
[se préxima operagdes
[se for resultado chegada da for obtidal
Resultado | da operagéo] <> mensagem Esperando Mensagem
recebido resultado enviada
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A.6. Diagrama de Estado que descreve o protocolo de comunicacdo para aplicacdo Agente e que representa os estados assumidos por uma aplicagdo Agente, para que ela possa se comunicar corretamente com
uma aplica¢do Coordenador.

Inicio

-

realiza pedido
de conexao

Modo espera por g
alguns segundos [se pedido ndo

for recebido [se pedido for
recebido]

Esperando mensagem
do Coordenador

[se for aviso de mensagem recebida

sltos esgotados]

[se for aviso de

[se mensagem for Operacéo Operac3o [se for operacda] 1D de conexdo incorreto]
pedido de nome e senha) processada recabida /> _ « ™
[se for aviso de

—— = Conexdo verifica se variavel "finalizar" <> fim das operacgdes]
esta setada
[se for aviso de falha na obtencdo | Informa ao
eVl nema . da proxima operacao] voluntario
e senha concatena aviso <>
informa ao voluntario g mensagem [se for aviso de
[se "nome” efou "senha” Esperando %g [se houver aviso] Aviso desconexdo] . )
estiverem incorretos] confirmacgao concatenado <>
analisa conteddo envia mensagem
da mensagem envia mensagem
informa ao voluntario finalizada finalizada -
Mensagem Analisando conteudo
[se mensagem for :
: 5 enviada da mensagem
aviso de desconexdo
por escesso de tentativas]
[se ID estiver correto]
[se mensgem for chegada da valida 1D

ID de conexdo) Agente sperando operagao | mensagem Mensagem | de conexdo /\> ( Conexdo
autenticado do Coordenador | recebida | informa ao voluntario finalizada

[se ID estiver
incorreto]
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=<component>>
clCoordenador.h

A.7. Diagrama de Componentes da aplicagdo Coordenador

=<component>=
clConexaoPrimaria.h

2]

<<cOomponent>:

clConaxaoSacundaria.h

g]

Acesso a Dados

<<component>> <<COMPONEntss gl <LCOMPONEnts== @ <<componentss gl
main.cpp.cpp clCoordenader.cpp2 clConexacPrimaria.cpp clConexaeSecundaria.cpp
<<component>>
Seguranga
<<COmponent>=
==COmponent=> gl clSegurancah El
clTrocaMsg.h
<<gomponent>> El <<gomponent>= g
Configuragdes Log | |
" <<component>> <<gomponent>>
<<component>> @ ==com g clTrocaMsg.cpp g clSeguranca.cpp
clConfig.cpp clLog.cpp
| | | _ |Porta para comunicagio <<components> El
<<components> E <<gomponents através da rede Stk
cliConfig.h clLog.h |
<<component>>
clProcessamentoFinal.cpp El <<component>> g
<<Components: E <<Componentss gl cICripto.cpp
configuracoes.conf log.txt |
<<component=> E
clProcessamentoFinal.h <<component=>
clAutenticacao.cpp
<<COMpOnent== E |

<<Component==
clAutenticacao.h

<<component=>
<<gcomponent>> g <<gompenent>> a <<gcompanent>> gl matrizA.rep El
clOp.cpp clOperacao.cpp || clAcessoDados.cpp
| | | <=component==
cccompoﬂem»@ <<component>> El <<components> El matrizB. rap
clOp.h clOperacao.h clAcessoDados.h

<<Component==

resultade_final.res

voluntarios.usr

<SCOMPOnents: a

A.8. Diagrama de Componentes da aplicacao Agente

<<component>= a
Configuracoes
<<gcomponent>> g
<<components> <<components: clConfig.h
config.conf ciConfig.cpp
<<COMpOnents= <<component=> El
clagente.h cleonexao.h <<gcomponant>> g
[ [ Seguranca
<<Components= <<Component== <<component=>
main.cpp.cpp clAgenta.cpp clConaxao.cpp cc;r;ip;:a:t» El
I
<<component>= <<component=>>

<scompanent=> E clTrocaMsg.h clCripto.cpp

Log T

<<gomponents> <<component=> El

clLeg.cpp clTrocaMsg.cpp
| <<component>= @
<=component== Processamento
clLog.h
<<component=>
<<components> E clProcessamento.cpp — <<COMpOnent==
log.txt clProcassameanto.h




A. 9 — Diagrama de Execucdo do sistema desenvolvido no estudo de caso.

<<gxecutionEnvironmeant=> <<executionEnvironment>>
Microsoft Windows XP Linux - Suse 10.0

Arquivo Taxto

Arguivo Texto

Arquiovo Taxto acessa
=<companent== {l <=companent=> {l =<companent== {l
log.txt configuracoes.conf Arquivo da Log
acessa acessa acessa
Aplicagdo Qorrdenador Aplicagio Agente
<<component=>
<<component== {l clCanexaoPrimaria ’J_‘ - <<component== {l <<component== {l
clConaxao Log

clLog
|
Arquivo Texto /
=<TCP/IP>>

<<gcomponentss {l <<component>> {l |
L

=<companent== {l
voluntarios.usr hcassa clAutenticacao clConaxaoSacundaria
<<component== {l
p— clAcessoDados =<component=> {l e TCR/IP>> =<component=> =<component=>
clTrocaMsg clTrocaMsg Configuracoes
acessa acessa acessa
Arquive Binario Arquive Taxto Arguivo Texto
<<gcompanents= {l <<gcompanents= {l <<gcompanents= <<components= {l
matrizA.rep matrizB.rep resultado_final.res Configuracoes




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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