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12.1. Wprowadzenie

Wykorzystanie zasobow dostgpnych w sieciach typu Grid' jest bardzo obie-
cujacym podejsciem do stworzenia nowej infrastruktury obliczeniowej. Umozliwi
ona (infrastruktura) nie tylko wykorzystanie mocy obliczeniowej réznorodnych,
rozproszonych geograficznie komputerow, ale rowniez mozliwo§¢ wykorzystania
zasobdw na zasadzie optaty za rzeczywiste ich wykorzystanie (np. zamiast kupo-
wania i instalowania lokalnie licencji na oprogramowanie, ktore jest wykorzysty-
wane tylko sporadycznie). Nie ma watpliwosci, ze rozwiazania gridowe zaczynaja
wplywaé na nauke, biznes i przemyst. Jednakze ich akceptacja, mimo dajacego si¢
zauwazy¢ przyspieszenia, nie jest satysfakcjonujaca. Jednym z mozliwych powo-
dow takiego stanu rzeczy jest nadmierne skomplikowanie oprogramowania obstu-
gujacego udostgpnianie zasobow i zarzadzanie nimi w Gridzie.

Réwnoczesnie pojawily sig¢ publikacje sugerujace, ze zastosowanie w Gridzie
ontologii, oraz agentow programowych moze doprowadzi¢ do przetomu przez do-
starczenie sieciom Grid potrzebnej inteligentnej infrastruktury [6, 15]. Zgadzajac
si¢ z zaprezentowanymi tam argumentami, przeszukaliSmy istniejace rozwiazania,
wprowadzajace do Gridu agentow programowych. Podsumowanie znalezionych
rozwiazan znajduje si¢ w nastgpnym podpunkcie, jednak juz teraz mozna powie-
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dzie¢, ze wszystkie one sa ograniczone jesli chodzi o zakres oraz nie rozwiazuja
pewnych istotnych probleméw. Dlatego przedstawiamy wiasne rozwiazanie bazu-
jace na zespotach agentdéw, ktore wspotpracujac ze soba, wypelniaja zadania sta-
wiane przez klienta. Nastgpnie opiszemy sposob efektywnej implementacji ustugi
odnajdywania zasobéw w Gridzie. Na zakonczenie omowimy procedury wybiera-
nia zespotu przez agenta do wykonania obliczen, wybor zespotu do przylaczenia
si¢ przez agenta oraz kierunki rozwoju naszych dalszych badan.

12.2. Agenci w Gridzie - stan badan

Jedna z najwcze$niejszych prac dotyczacych agentow w Gridzie jest artykut
J. Cao 1 wspotpracownikow, ktorzy podjeli temat odnajdywania zasobow w Gridzie
[2]. Zaproponowali oni hierarchiczna struktur¢ agentéw i opracowali réznorodne
strategie optymalizacyjne dla dystrybucji informacji. Mimo interesujacego rozwia-
zania, skupiono si¢ w nim tylko na bardzo waskim fragmencie zastosowan agentow
w Gridzie. Dodatkowo zaproponowane podejscie bazowato na infrastrukturze
PACE, ktéra (na ile byliSmy to w stanie stwierdzi¢) nie jest juz obecnie rozwijana.

Jedna z pdzniejszych, i bardzo istotnych, propozycji byt system MAGDA
(Mobile AGent Distributed Application) zaprojektowany przez B. Di Martino
1 O. Rana [12]. By! to system agentowy zbudowany dla (1) odnajdywania zasobow
w Gridzie, (2) monitorowania i balansowania obciazen poszczegélnych weziow
Gridu, oraz (3) wykonywania zadan w Gridzie. Dedykowani mobilni agenci od-
wiedzali serwery w Gridzie i gromadzili informacje (zbierane przez lokalnych sta-
tycznych agentdow) uzywane pozniej do optymalizacji dystrybucji obciazenia gene-
rowanego przez aplikacje. Dzigki temu mozliwe byto podejmowanie takich decy-
zji, jak przeniesienie wykonywanego zadania z obciazonego hosta na mniej obcia-
zony (analiza danych odbywata si¢ za pomoca programu transportowanego przez
agenta). Zaproponowane rozwiazanie nie miato jednak zwiazanego z nim modelu
ekonomicznego (czyli: kto? komu? placi, i za co?). Ponadto system MAGDA za-
implementowany byt za pomoca platformy Aglets, ktora od roku 2001 nie jest juz
rozwijana.

W roku 2005 S. S. Manvi ze wspotpracownikami zaproponowali inne podej-
scie do agentéw w Gridzie [9]. Swoje rozwazania rozpoczeli od modelu ekono-
micznego, w ktérym mobilni agenci przemieszczaja si¢ w sieci w celu wykonania
zadania uzytkownika. W kazdym odwiedzonym miejscu, agent dowiaduje si¢ jakie
sa lokalne warunki dla wykonania zadania i jesli sa akceptowalne, moze zleci¢ jego
wykonanie, jesli nie, przemieszcza sig¢ dalej. Autorzy przedstawili algorytmy wy-
boru kolejnego wezta do odwiedzin. Jednakze nie wzigli oni pod uwagg dwoch
istotnych problemow. Po pierwsze tego, jaki jest koszt przemieszczania sig
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w Gridzie agenta niosacego ze soba zadanie oraz wykonanie go. Po drugie, co si¢
stanie jesli host, w ktorym wykonywane jest zadanie przestanie funkcjonowac (na
przyktad, z powodu awarii zasilania).

Réwniez w 2005 roku, D. Ouelhadj ze wspotpracownikami rozwazat negocja-
cje (i renegocjacje) SLA (Service Level Agreement) migdzy agentem zarzadzaja-
cym zasobami, a agentem chcacym je wykorzysta¢ [10]. Negocjacje byly przepro-
wadzane za pomoca protokotu Contract Net Protocol. Jednakze ich praca skupiata
si¢ wylacznie na negocjacjach dotyczacych SLA wprowadzajac hierarchig¢ plani-
stow 1 meta-planistow.

Mimo tego, ze opisane rozwiazania sg bardzo interesujace, nie sa one wolne
od probleméw. (1) Wigkszo$¢ z nich ma ograniczony zakres i funkcjonalnosc,
a ponadto nie bierze pod uwage kwestii ekonomicznych zwiazanych z zaptata za
korzystanie z zasobow. (2) Niektore z nich bazowane sa na mobilnosci agentow,
nie biorac pod uwage kosztu transportu kodu i danych potrzebnych do wykonania
zadania. (3) Nie biora one pod uwagg bardzo dynamicznej natury Gridu
1 wykorzystuja pojedynczych ustugodawcow. Sprawia to, ze klienci narazeni sa na
potencjalne problemy zwiazane z naglym i bez ostrzezenia znikaniem i pojawia-
niem si¢ (czy tez skokowymi zmianami obciazenia) poszczegoélnych zasobow.
(4) Poleganie na ,,mato znanych” (,,nieznanych”) dostawcach ustug powinno po-
ciagnac¢ za soba zaproponowanie procedur zarzadzania zaufaniem/reputacja.

12.3. Proponowane rozwigzanie

Zacznijmy od tego, ze w naszych rozwazaniach traktujemy Grid jako ,,otwarte
srodowisko”, do ktérego moze przylaczy¢ si¢ dowolny komputer podtaczony do
Internetu. W ten sposob wracamy do oryginalnej wizji przedstawionej w pracy [7].
Lokalne Gridy, ktorych zasieg ogranicza si¢ do laboratorium, badz tez firmy, po-
zwalaja na dodatkowa kontrolg¢ wykorzystania zasobow, oraz ingerencj¢ admini-
stratora w sytuacji problemowej. Pozwala to na pominigcie problemow, ktore nie-
sie ze soba otwarty Grid i sprawia, ze sa one mniej cickawe. Po drugie, w Gridzie
widzimy $rodowisko, w ktérym pracownicy (pojedynczy agenci, reprezentujacy
indywidualnych internautéw) chca by¢ wynagrodzeni za uzyczone zasoby. W tym
celu wchodzg oni w interakcje z uzytkownikami, ktorzy chca wykorzystaé ofero-
wane w Gridzie ustugi obliczeniowe (i sa gotowi za to zaplacic).

W tym kontekscie tatwo jest zauwazy¢, ze pojedynczy pracownik, reprezen-
tujacy typowego domowego uzytkownika, ma raczej ograniczong warto$¢. Projekt
SETI@home, ktory zgromadzit miliony domowych komputeréw odniost niewat-
pliwy sukces (w pewnych okresach stanowil zasob obliczeniowy kilkakrotnie po-
tezniejszy niz najwigkszy istniejacy w tym czasie superkomputer), jednak zadanie
obliczeniowe rozwiazywane w tym projekcie pozwalalo na to, ze zasoby mogtly



304 Rozwoj informatycznych systeméw wieloagentowych w Srodowiskach spoteczno-gospodarczych

znika¢ w dowolnym momencie, aby powroci¢ rownie nieoczekiwanie. Ponadto,
obliczenia mogty by¢ wykonane w dowolnej kolejnosci oraz w dowolnym czasie.
Dla porownania nalezy podkresli¢, Zze obliczenia ,,biznesowe” najczesciej musza
by¢ zakonczone w okres$lonej kolejnosci, a takze zazwyczaj w zdefiniowanym cza-
sie. W takich aplikacjach wymagana jest pewna forma SLA (Service Level Agre-
ement). Ro6wnoczesnie zagwarantowanie SLA w przypadku domowych kompute-
réw jest praktycznie niemozliwe (nie daje si¢ przewidzie¢ kiedy pies wyciagnie
wtyczke z kontaktu, lub kiedy wlasciciel zapomni o liczonym zadaniu i zacznie
gra¢ w Quake V).

W celu rozwigzania zarysowanych problemow, proponujemy zastosowanie ze-
spotow wspotdziatajacych agentow, ktorych dziatanie oparte jest na kilku podsta-
wowych zatozeniach:

e agenci pracuja w zespotach (grupach agentow),
e kazdy zespdl ma swojego lidera — agent LMaster,

o kazdy LMaster posiada agenta LMirror, ktory moze przeja¢ jego funkcje
w przypadku awarii,

e Pracownicy przytaczaja si¢ do zespotow wedlug indywidualnych kryteriow,

e zespoly (reprezentowane przez LMasterow) akceptuja cheacych przytaczyc¢ sie
Pracownikow na podstawie wlasnych kryteriow,

e decyzje dotyczace przylaczenia si¢ i akceptacji podejmowane sa na podstawie
analizy wielokryterialnej,

e kazdy agent Pracownik moze peti¢ rolg LMirrora (czyli rowniez LMastera),

e dopasowywanie (matchmaking) umozliwia ustuga Yellow Pages udostgpniana
przez agenta CIC.

Diagram 12.1 przypadkéw uzycia przedstawia zaprezentowane zatozenia
w postaci cato§ciowego obrazu systemu.

Aby zesp6t byt widoczny dla kazdego potencjalnego uzytkownika, informacja
o nim musi by¢ tatwo dostepna. Istnieje wiele sposoboéw na udostepnienie takiej
informacji w rozproszonych srodowiskach, a kazdy z nich ma swoje wady i zalety
[16]. W naszym projekcie zdecydowalismy si¢ uzy¢ metody Yellow Pages. Do-
ktadnie rzecz biorac, zaproponowaliSmy stworzenie centralnego repozytorium
ofert, tzw. centrum informacyjne (client information center; CIC). Publikowane
tam sa takie dane, jak posiadane przez zespot zasoby (np. charakterystyka dostep-
nego sprze¢tu, oprogramowanie) czy tez informacja, ze dany zespot szuka agentow
Pracownikow (i ich charakterystyka), oraz metadane (np. adres LMastera). Yellow
Pages moze by¢ uzywane zarowno w przypadku, gdy (1) agenci uzytkownika szu-
kaja potrzebnych do wykonania obliczen zasobow, jak i (2) agenci Pracownicy
szukaja zespotu do przytaczenia si¢. Na przyktad, Pracownik reprezentujacy kom-
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puter z oprogramowaniem Maple, moze szukac zespotu, ktory specjalizuje sig
w rozwiazywaniu zadan z uzyciem Maple.
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Rysunek 12.1. Diagram przypadkéw uzycia

Zrédho: opracowanie wiasne.

Zat6zmy teraz, ze proponowany system dziala juz od pewnego czasu, przez co
powstala juz grupa zespotow, a informacje o nich (zaré6wno posiadane zasoby, jak
i warunki przylaczenia dodatkowych agentéw) opublikowane zostaly za posred-
nictwem CIC. Uzytkownik zaprezentowany na rysunku 12.1 moze chcie¢ przyla-
czy¢ sig¢ do zespotu lub wykorzysta¢ zasoby oferowane przez jeden z zespolow
(zauwazmy, ze ten sam uzytkownik pewnego dnia moze chcie¢ zaoferowaé swoje
zasoby, a innego skorzysta¢ z zasobow, ktorych nie posiada). Oba te procesy moga
by¢ zamodelowane symetrycznie.

Uzytkownik chcacy przytaczy¢ si¢ do zespotu definiuje warunki, ktore musza
by¢ spetnione przy przylaczeniu i komunikuje je do swojego agenta (LAgenta,
ktory ma stac si¢ agentem Pracownikiem). Nalezy zauwazy¢, ze uzytkownik moze
rowniez zleci¢ stworzenie nowego zespotu, w ktorym LAgent stanie si¢ LMaste-
rem, jednakze ta sytuacja nie bedziemy si¢ zajmowaé. LAgent komunikuje si¢
z CIC, aby otrzymac liste zespotow, ktore spetniaja zdefiniowane wymagania. Na
podstawie poprzednich doswiadczen (jesli istnieja) odfiltrowuje zespoly, z ktorymi
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wspoltpraca nie przebiegata pomyslnie; np. nie dostat uzgodnionego wynagrodzenia
(informacja o podobnym schemacie zachowan znajduje si¢ w pracy [1] oraz
w rozdziale 11). Do pozostalych LMasterow reprezentujacych poszczegdlne ze-
spoty wysylany jest komunikat zgodny z protokotem FIPA Contract Net, ktory
rozpoczyna proces negocjacji i analizy otrzymanych ofert. Interakcje migdzy
LAgentem a LMasterami moga zakonczy¢ si¢ dwojako: (1) znaleziono zespot, kto-
ry spehit oczekiwania i przylaczono si¢ do niego, (2) nie otrzymano zadnych ofert,
albo zadna z otrzymanych ofert nie byta dostatecznie atrakcyjna. W takim momencie
LAgent informuje uzytkownika o tym fakcie i oczekuje na dalsze instrukcje.

W momencie, gdy uzytkownik chce wykona¢ obliczenia w Gridzie, rowniez
definiuje wymagania, ktére musza zosta¢ spelnione, np. maksymalna ceng, dostgp-
ne oprogramowanie, etc. LAgent odpytuje CIC, aby pozna¢ liste zespotow, ktorzy
moga wykona¢ jego zadanie. Tutaj nastgpuje pierwsze filtrowanie ofert, albowiem
zespoty, ktore nie spelniaja, np. wymagan sprz¢towych, nie beda wlaczone do listy
przestanej przez CIC. Podobnie, jak w poprzednim scenariuszu, z listy usuwane sa
zespoly niegodne zaufania, np. ktore poprzednio nie wywiazaty si¢ z ustalen. Na-
stepuje komunikacja z pozostatymi zespotami za pomoca protokotu FIPA Contract
Net, w trakcie ktorej wybierany jest najlepszy zespot do wykonania danego zada-
nia. Jesli zaden z zespolow nie przedstawi oferty spetniajacej okre§lone przez uzyt-
kownika wymagania (lub jesli nie bedzie zadnej oferty), LAgent raportuje to uzyt-
kownikowi i oczekuje na dalsze instrukcje.

Nastgpna wazna kwestig systemu jest powiazanie LMastera z LMirrorem.
W momencie, gdy tworzony jest nowy zespot, LAgent ktory go zalozyl zostaje
LMasterem. Pierwszy agent, ktory przytaczy si¢ do zespolu zostaje LMirrorem
(agentem, ktory moze przejaé role lidera zespotu w przypadku awarii LMastera).
Kolejni agenci, ktorzy przytacza si¢ do zespotu zostaja Pracownikami. Nie zdecy-
dowalismy jeszcze czy LMirror powinien rowniez petni¢ rolg Pracownika, czy tez
jedynie replikowa¢ zasoby LMastera. Decyzja ta zostanie podjeta po eksperymen-
tach majacych na celu zbadanie obciazenia LMirrora generowanego podczas repli-
kacji. LMaster i LMirror dzielg wszystkie informacje, ktore sa niezbedne do istnie-
nia zespotu, np. list¢ Pracownikow, listg wykonywanych zadan, histori¢ przepro-
wadzonych negocjacji. Monitoruja si¢ rowniez wzajemnie w krotkich odstepach
czasu. W przypadku, kiedy LMaster przestaje odpowiada¢ na wiadomosci ACL
wysytane przez LMirrora (ping), LMirror kontaktuje si¢ z agentem odpowiadaja-
cym za infrastrukturg catego Srodowiska agentowego (Directory Facilitator) odpy-
tuje go o stan LMastera. Jesli nie znajduje go tam, LMirror przejmuje jego role.
Informuje wszystkich cztonkow zespotu, Ze nastapita zmiana LMastera. Nastepnie
wybierany jest nowy LMirror, na ktérego replikowany jest nowy LMaster. Podob-
nie, gdy LMaster stwierdzi, ze LMirror ulegl awarii, sposrod innych cztonkow
zespotu wybierze nowego LMirrora i dokona replikacji. Zaproponowane rozwiaza-
nie nie jest bez wad. Mozemy sobie wyobrazi¢, ze LMaster i LMirror ulegaja awa-
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rii w tym samym czasie, co spowoduje, ze zespot przestanie istnie¢. Jednakze takie
sytuacje beda relatywnie rzadkie, a naszym celem nie jest stworzenie catkowicie
odpornej na wszelkie awarie infrastruktury, ale infrastruktury zapewniajacej bez-
awaryjno$¢ na rozsadnym poziomie. Oczywiscie w $rodowisku produkcyjnym
powstalyby dodatkowe mechanizmy zapobiegajace destrukcji zespotu.

Kolejny element przedstawiony na rysunku 12.1 to funkcja Gathering
knowledge. Okresla ona fakt, ze w systemie gromadzone sa informacje dotyczace
jego funkcjonowania. LMaster przechowuje informacje o wszystkich interakcjach
z LAgentami, (jako przedstawicielami uzytkownikow pragnacych wykorzystac
jego zasoby), jak i z cztonkami swojego zespolu (Pracownikami i LMirrorem).
Dzigki zgromadzonym danym moze on podejmowaé decyzje dotyczace, np. wy-
kluczenia interakcji z okreslonymi agentami. Podobnie LAgent zbiera wiedzg
o tym co wydarzylo si¢ podczas wykorzystywania zasobow, jak ipracy dla po-
szczegolnych zespoldw. Pozwala mu to na dokonanie wyboru zespotu, z ktorym
chcialby wspolpracowac w przysztosci.

12.4. Reprezentowanie zasohow w systemie

W proponowanym systemie dane dotyczace zasoboéw reprezentowane sa w po-
staci instancji ontologii zasobow. Zauwazmy tutaj, ze dla proponowanego podej-
scia idealne byloby istnienie powszechnie zaakceptowanej ontologii Gridu. Nie-
stety, mimo istnienia wielu réznych ontologii opisujacych Grid, sa one niekom-
pletne, nickompatybilne a ponadto czgsto nie sg ontologiami Gridu jako takiego,
lecz ontologiami zwiazanymi z Internetem semantycznym (Semantic Web). Dlate-
go zamiast wybiera¢ jedna z nich, skoncentrowali$my si¢ na aspektach agentowych
proponowanego systemu, wykorzystujac réwnoczes$nie uproszczone ontologie.
Roéwnoczesnie nalezy podkreslic, ze gdy powstanie powszechnie akceptowana
ontologia opisujaca Grid, proponowany tutaj system bedzie przygotowany na jej
wykorzystanie. Obecnie nasza ontologia koncentruje si¢ na opisie aspektow obli-
czeniowych zasobow takich, jak procesor, pamigC, przestrzen dyskowa. Ponizej
przedstawiamy fragment (w notacji N3) ontologii (w jezyku OWL Lite) [11]:

:Computer :hasMemory
:a owl:Class. a owl:DatatypeProperty;
:hasCPU rdfs:comment "in MB";
:a owl:ObjectProperty; rdfs:range xsd:float;
rdfs:range :CPU; rdfs:domain :Computer.
rdfs:domain :Computer. :hasUserDiskQuota

:.CPU :a owl:DatatypeProperty;
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:a owl:Class. rdfs:comment "in MB";
rdfs:range xsd:float;

:hasCPUFrequency rdfs:domain :Computer.

:a owl:DataProperty; :LMaster

rdfs:comment "in GHz", :a owl:Class;

rdfs:range xsd:float; ‘hasContactAID

rdfs:domain :CPU. :a owl:ObjectProperty;
:hasCPUType rdfs:range xsd:string;

:a owl:ObjectProperty; rdfs:domain :LMaster.

rdfs:range :CPUType; ‘hasUserDiskQuota

rdfs:domain :CPU. :a owl:DatatypeProperty;
:CPUType rdfs:comment "in MB";

:a owl:Class. rdfs:range xsd:float;
Intel :a :CPUType. rdfs:domain :Computer.

AMDAthlon :a :CPUType.

Dane opisanie ontologicznie przechowywane sa (przez CIC) w repozytorium
Jena 2.3 [8]. Dalej przedstawiamy instancjg¢ ontologii opisujacej komputer z proce-
sorem Intela o czestotliwosci taktowania 3.0 GHz, ktéry oferuje jako zasob grido-
wy 6 GB przestrzeni dyskowej, oraz 1024 MB pamigci.

:LMaster3
:hasContactAID
"monster@e-plant:1099/JADE";
:hasWorker :PC2929.

:PC2929
:a :Computer;
:hasCPU

[

a:CPU;

:hasCPUType :Intel;

:hasCPUFrequency "3.0"*xsd:float;
1;
:hasUserDiskQuota "6000"xsd:integer;
:hasMemory "1024"*xsd:integer.

Podobnie do systemu e-commerce przedstawionego w rozdziale 11, w celu odpy-
tania o potrzebne dane, zastosowaliSmy jezyk SPARQL [14]. Ponizej prezentujemy
zapytanie o komputer z procesorem Intel o predkosci obliczeniowej minimum
3.2 GHz, dostgpnej pamigci dyskowej 3.5 GB, oraz pamigci glownej 512 MB.
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PREFIX: <http://www.ibspan.waw.pl/mgrid#>
SELECT ?contact
WHERE

{

?Imaster
:hasContactAID ?contact;
:a LMaster;
:hasWorker

[
:a :Computer;
‘hasCPU
[a:CPUY;
:hasCPUType :Intel;
-hasCPUFrequency ?freq;

]7
‘hasUserDiskQuota ?quota;
:hasMemory ?mem;

]
FILTER (?freq >= "3.2""xsd:float)

FILTER (?quota >= "3500"*xsd:integer)
FILTER (?mem >= "512"Mxsd:integer)

}

12.5. Efektywna implementacja centrum informacyjnego

Z przedstawionego opisu interakcji majacych miejsce, gdy agenci reprezentu-
jacy uzytkownika szukaja zespotu posiadajacego potrzebne im zasoby, lub do ktd-
rego mozna si¢ przylaczy¢, oczywistym jest, ze infrastruktura CIC jest jednym
z kluczowych komponentow naszego systemu. Dlatego CIC powinien efektywnie
obstugiwa¢ duze liczby zadan od agentow. Poniewaz nasze rozwiazanie opiera si¢
na scentralizowanym podejsciu (vellow pages), postanowilismy dla niego znalez¢
najbardziej optymalng implementacjg.

W [5] zaprezentowalismy kilka mozliwych rozwigzan problemu implementacji
infrastruktury CIC. W swoich poszukiwaniach bazowaliSmy na pracy [3], w ktorej
pokazalismy, ze dla podobnego problemu najbardziej wydajnym bylo rozwigzanie
opierajace si¢ na pojedynczym agencie, odbierajacym i kolejkujacym zadania
uzytkownikow, oraz wielu agentach bazodanowych (SQLAgents), pobierajacych
wiadomosci z kolejki 1 wykonujacych zapytania na bazie. Cale przetwarzania za-
pytania przez agentéw, jak i sama baza danych zlokalizowane byly na r6znych
komputerach. Przy pigciu SQLAgentach zaobserwowana wydajnos¢ wzrosta
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0 33%. Dalej omawiamy dwie najlepsze architektury przedstawione w pracy [5]:
(1) wielowatkowa, (2) z rozproszonymi agentami bazodanowymi i dodatkowym
wewngtrznym agentem CICIA.

W architekturze wielowatkowej kazde zadanie przetwarzane jest w osobnym
watku. Wykorzystujemy watki Javy i udostepniamy je agentowi CIC w tym samym
kontenerze. Kazdy watek ma swoje wiasne potaczenie do bazy i swoja instancje
modelu Jena. Ze wzgledu na to, ze tworzenie takich watkow jest czasochtonne,
inicjujemy od razu pewna ich pulg. Agent CIC pobiera zadania (zapytania, badz
zlecenia aktualizacji danych) z kolejki wiadomosci obslugiwanej przez JADE.
Zauwazmy tutaj, ze kazdy agent w platformie JADE posiada swoja (stworzona
przez JADE) kolejke na wiadomosci przychodzace od innych agentow. CIC odfil-
trowuje te wiadomosci, ktore dotycza dostgpu do bazy danych i kolejkuje je do
wykonania przez pulg¢ watkéw. Po wykonaniu zapytania, odpowiedzi trafiaja do
agentow, ktorzy zlecili wykonanie zapytania (rys. 12.2).

Main CIC Container = single JVM

thread pool outgoing
incoming It
resu
request
q worker thread | | messages
messages request \L
— queue

worker thread

_3; ‘ HCICAgent >
f/

worker thread

0

Rysunek 12.2. Architektura wielowatkowa

Zrédto: opracowanie wiasne.

Kolejna testowana architektura opiera si¢ na agentach CICDbAgent, zamiast na
watkach. Kazdy z takich agentow uruchomiony jest na innym komputerze. Przycho-
dzace zadania ponownie przechowywane sa w kolejce JADE agenta CIC, z ktérych
zostaja odfiltrowane wiadomosci dotyczace zapytan bazodanowych, a nastgpnie sko-
lejkowane do wykonania przez agentow CICDbAgent. Agent CIC za pomoca metody
»push” wypycha kolejne zadania z kolejki do wolnych agentéw CICDbAgent. Kazdy
z agentow CICDbAgent wykonuje jedno zadanie na raz i odsyta wynik do wewnetrz-
nego agenta CIC — CICIA (CIC Internal Agent), ktory z kolejki komunikatow JADE
przemieszcza je do kolejki odpowiedzi (ktora dzieli z agentem CIC). Z tej kolejki
Agent CIC odsyla odpowiedzi do agentow, ktorzy nadestali zapytania. Ze wzgledu na
wspotdzielona przez CIC i CICIA kolejke, obaj agenci muszg istnie¢ w tej samej ma-
szynie wirtualnej, czyli w naszym przypadku w tym samym kontenerze (rys. 12.3).
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Main CIC Container = single JVM  request
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Rysunek 12.3. Architektura z wieloma CICDbAgent i wewnetrznym agentem CICIA

Zrédto: opracowanie wiasne.

W tej architekturze Agent CIC posiada trzy funkcjonalno$ci: (1) odbidr zadan
i kolejkowanie ich do przetworzenia, (2) wysytanie zadan do agentow CICDbA-
gent, (3) odsylanie odpowiedzi umieszczonych w kolejce przez CICIA. Na rysun-
ku 12.4 przedstawiony jest diagram sekwencyjny interakcji LAgenta z agentem
CIC w przypadku gdy mamy do czynienia z agentem CICIA jako posrednikiem
w przekazywaniu informacji.
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Rysunek 12.4. Diagram sekwencji ,;ozmowy” Lagenta i CICAgenta

Zrédto: opracowanie wiasne.
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W naszych eksperymentach naptyw zadan od agentéw chcacych wykonaé za-
pytanie, zostal zasymulowany przez 4. agentow QA (Querying Agents), wysylaja-
cych do CIC zapytania w SPARQL. Zauwazmy tutaj, ze forma zapytania SPARQL
moze znacznie zmieni¢ wydajnos$¢ systemu. Silnik ARQ zastosowany w Jena jest
odpowiedzialny za wykonywanie zapytan na ontologicznie opisanych zasobach
przechowywanych w bazie danych. Ttumaczy on tylko czg§¢ zapytania SPARQL
na SQL. Pozostatg czg$¢ (np. operacje FILTER), nie sa wykonywane jako SQL, ale
lokalnie przez ARQ, intensywnie wykorzystujac zasoby JVM. W naszym przypad-
ku zapytania miaty nastgpujaca postac:

PREFIX grid : <http://gridagents.sourceforge.net/ Grid #>
SELECT ?master
WHERE
?comp grid:cpuClockSpeedMhz ?cpu .
?master grid:offersResource ?comp .
FILTER (? cpu > "1000"*"xsd:float)

Kazdy agent QA uruchomiony byt na oddzielnym komputerze i wysytat 2500
zadan i odbieral odpowiedzi. Tak wigc w przeprowadzonych eksperymentach ge-
nerowano po 10.000 zapytan do przetworzenia przez CIC. Ze wzgledu na koniecz-
no$¢ przeprowadzenia wielu eksperymentéw (konieczno$¢ dostosowywania para-
metrow pod katem wydajnosci) stworzyli§my testowy framework do automatycz-
nego uruchamiania testow. Wszystkie eksperymenty koordynowane byly przez
TCA (Test Coordinator Agent). Przed kazdym testem, zdalne kontenery JADE
byty restartowane w celu zapewnienia identycznych warunkow testowych. Ekspe-
rymenty byly przeprowadzane na 11 komputerach Athlon 2500+, 512MB RAM,
z systemem operacyjnym Gentoo Linux i JVM 1.4.2. Komputery byly potaczone
przez 100Mbit siec LAN. MySQL w wersji 4.1.13 uzyty do przechowywania da-
nych przez Jena, uruchomiony by} na osobnej maszynie. Procedura testu byta na-
stepujaca:

e restart zdalnych konteneréw,

e uczestniczacy w eksperymencie agenci wysytaja do TCA wiadomos$¢ potwier-
dzajaca gotowos¢,

e TCA po otrzymaniu sygnalu gotowosci od wszystkich, rozpoczyna test, wyda-
jac agentom QA polecenie start,

e kiedy agenci QA dostana odpowiedzi na wszystkie swoje zadania, wysylaja
wiadomos¢ TCA o zakonczeniu testu,

e odbior wszystkich sygnaléw o zakonczeniu oznacza koniec eksperymentu.
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Rysunek 12.5. Poréwnanie architektury wielowatkowe;
z architekturg CICDbAgent z i bez wewnetrznego agenta CICIA

Jak wida¢ na wykresie, rozwiazanie oparte na watkach, zyskuje na wydajnosci,
gdy liczba watkow wzrasta do trzech. W przypadku wieloprocesorowej maszyny
(lub wielordzeniowego procesora), wydajno$¢ moglaby by¢ wigksza, ale podejscie to
jest w kazdym przypadku ograniczone przez calkowita moc procesora/komputera.

W drugim rozwiazaniu liczba CICDbAgents zwigkszona az do szeSciu dawala
staly przyrost wydajnosci. Niestety nie mieliSmy mozliwosci przeprowadzenia
eksperymentu na wigcej niz 11. komputerach, stad najwigksza liczba wykorzysta-
nych agentow CICDbAgent to 6. Mozna jednak przewidzie¢ (jest to juz wyraznie
widoczne na rysunku), ze dalsze zwigkszanie liczby agentow CICDbAgent daloby
tylko niewielki przyrost. W poréwnaniu do pojedynczego agenta CICDbAgent,
6 agentow daje 3-krotne przyspieszenie. Rozwiazanie bazujace na watkach w naj-
lepszym wariancie (z trzema watkami) dato 2-krotny przyrost wydajnosci.

Wykonali$my réwniez pewna modyfikacje drugiej architektury, w ktorej agent
CICIA stat si¢ jednoczesnie zleceniodawca, jak i odbiorca wynikow. Okazala sig
ona bardziej wydajna, ale zdrugiej strony rowniez bardziej skomplikowana,
1 z tego wzgledu zostata odrzucona.

12.6. Wyhor zespotu, ktéry wykona zadanie

Zajmijmy si¢ teraz bardziej szczegdélowym opisem operacji zwigzanych
z wybieraniem zespotu, ktéory ma wykona¢ okreslone przez uzytkownika zadanie.
Pierwszym krokiem jest przekazanie wszystkich niezbgdnych parametrow agento-
wi, takich jak: opis zadania, parametry negocjacyjne, dodatkowe ograniczenia.

12.6.1. Opis zadania i warunkéw jego wykonania

Uzytkownik przekazuje LAgentowi opis zadania, parametry negocjacyjne i pewne
ograniczenia. Parametry negocjacyjne przekazywane sa z uzyciem Grid Yellow Pages
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Ontology (bedacej druga, poza ontologia zasoboéw, ontologia wykorzystywana
w naszym systemie). Obecnie wykorzystujemy nastgpujace parametry: koszt, czas
rozpoczecia obliczen, czas zakonczenia obliczen. Kazdy z parametréw posiada przypi-
sane przez uzytkownika wagi okreslajace waznos¢ [4, 13]. Oprocz parametrow przeka-
zujemy rowniez ich ograniczenia, tj. maksymalna cena. Jesli ktoras z warto§ci ma nie
bra¢ udzialu w procesie negocjacji (jest dla nas nieistotna), przypisujemy jej wagg 0
lub pomijamy w zestawie parametrow. Mozliwe jest rowniez, ze ktory$ z parametrow
bedzie posiadat ograniczenie, ale bez podanej wagi. Pokazuje to jak bardzo elastyczne
1 ekspresyjne jest podejscie z wykorzystaniem ontologii. Ponizej prezentujemy schemat

ontologii prezentujacy opisane parametry i mozliwo$¢ ich ograniczania.

### negotiation parameters ##
:NegotiationSet a owl:Class.
:hasNegotiationParam a owl:ObjectProperty;

rdfs:domain :NegotiationSet;

rdfs:range :NegotiationParam.
:NegotiationParam a owl:Class.
:paramWeight

a owl:DatatypeProperty,
owl:FunctionalProperty;

rdfs:domain: :NegotiationParam;

rdfs:range xsd:float.
:Cost a owl:Class;

rdfs:subClassOf :NegotiationParam.
:costConstraint

a owl:ObjectProperty,
owl:FunctionalProperty;

rdfs:domain :Cost;

rdfs:range :FloatConstraint.
:costValue

a owl:DatatypeProperty,
owl:FunctionalProperty;

rdfs:domain :Cost;

rdfs:range xsd:float.
:JobStartTime a owl:Class;

rdfs:subClassOf :NegotiationParam.

;jobStartTimeValue

a owl:DatatypeProperty,
owl:FunctionalProperty;

rdfs:domain :JobStartTime;

rdfs:range xsd:dateTime.

;jobStartTimeConstraint

a owl:ObjectProperty, owl:FunctionalProperty;

rdfs:domain :JobStartTime;

rdfs:range :TimeConstraint.
##t# generic constraints ###
:NegotiationParamConstraint a owl:Class.
:FloatConstraint a owl:Class;

rdfs:subClassOf :NegotiationParamConstraint.
:maxFloatValue

a owl:FunctionalProperty,
owl:DatatypeProperty;

rdfs:domain :FloatConstraint;

rdfs:range xsd:float.
:minFloatValue

a owl:DatatypeProperty,
owl:FunctionalProperty;

rdfs:domain :FloatConstraint;

rdfs:range xsd:float.
:TimeConstraint a owl:Class;

rdfs:subClassOf :NegotiationParamConstraint.
:minDateValue

a owl:DatatypeProperty,
owl:FunctionalProperty;

rdfs:domain :TimeConstraint;

rdfs:range xsd:dateTime.
:maxDateValue

a owl:FunctionalProperty,
owl:DatatypeProperty;

rdfs:domain :TimeConstraint;

rdfs:range xsd:dateTime
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Jak wida¢ na schemacie oddzieliliSmy opis parametrow i ich ograniczen na
osobne klasy. Pozwala to nam na ponowne uzycie ograniczen do wielu parame-
trow. Przykladowo DateConstraint uzywany jest przez parametry JobStartTime
i JobEndTime. Aktualnie ograniczenia pozwalaja nam zdefiniowa¢ minimalne lub
maksymalne wartoéci dla naszych parametrow, np. maksymalny koszt lub mini-
malny JobStartTime. Nalezy rowniez zauwazy¢, ze rozszerzenie zestawu parame-
trow, np. o kar¢ za nie wykonanie zadania w okre§lonym czasie, wymaga jedynie
rozszerzenia naszej ontologii i dokonania drobnych zmian w kodzie agenta. Z tego
wzgledu skoncentrowali$my si¢ na interakcji migdzy agentami i wykorzystaniem
parametrow i ograniczen, a nie na stworzeniu pelnego zestawu mozliwych para-
metrow. Zatézmy, ze w przypadku gdyby uzytkownik ustalil, Zze koszt wykonania
zadania jest dwa razy wazniejszy (waga 2) niz czas zakonczenia zadania (waga 1),
woweczas zestaw parametrow wygladalby nastepujaco:

@prefix nego:
<http://gridagents.sourceforge.net/Negotiation#>.

:NegotiationSetinstance a nego:NegotiationSet;
nego:hasNegotiationParam |
a nego:JobEndTime ;
nego:paramWeight "1.0"*xsd:float

11
anego:Cost ;
nego:paramWeight "2.0"*xsd:float

]

Dodatkowo oprocz parametrow dotyczacych wykonania zadania, uzytkownik
opisuje roOwniez zasoby wymagane do wykonania obliczen (wykorzystujac omo-
wiong ontologi¢ zasobow). Parametry te wykorzystywane sa w zapytaniu SPARQL
wykonywanym p6zniej przez agenta CIC.

12.6.2. Negocjacje

Do negocjacji z LMasterami LAgent wykorzystuje protokot FIPA Contract Net.

Na rysunku 12.6 przedstawiony jest schemat negocjacji uzyty w naszym przy-
padku. Oczywiscie negocjacje przeprowadzane sa z wieloma LMasterami, a nie
tylko z jednym. W pierwszym kroku LAgent wysyla wiadomo$¢ ACL o typie CFP
(CALL-FOR-PROPOSAL) do wszystkich LMasteréw na liscie. Wiadomo$¢ CFP
zawiera opis zadania i parametry zdefiniowane przez uzytkownika. Oczywiscie
ograniczenia przypisane tym parametrom nie sa wysytane.
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Rysunek 12.6. Contract Net Protocol

Zrédio: opracowanie wiasne.

Przyktad takiego zapytania znajduje si¢ na nastgpnej stronie:

(CFP :sender
( agent-identifier
:name ua@kameleon:1099/JADE
:addresses (sequence http://kameleon:7778/acc )
ADE-agent-classname UserAgent )
:receiver (set ( agent-identifier
:name Imaster@e-plant:1099/JADE
:addresses (sequence http://e-plant:7778/acc )) )
:content ,((action
(agent-identifier :name Imaster@e-plant:1099/JADE
:addresses (sequence http://e-plant:7778/acc))
(JobRequest :resRequirements
(OntoData
.ontoDatalLang RDF/XML-ABBREV
:ontoDataStr
\"<rdf:RDF xmins:grid="..." xmins:rdf="...">
<grid:UnitaryComputer
rdf:about="jade://request@kameleon:1099/JADE">
<rdf:type rdf:resource=
"http://.../Grid#ComputerSystem"/>
<grid:cpu>
<grid:cpuClockSpeedMhz
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rdf:datatype="http://.. . XMLSchema#int">
1500
</grid:cpuClockSpeedMhz>
</grid:cpu>
</grid:UnitaryComputer>
</rdf:RDF>V’
)
)

:negoParamSet
(NegotiationSet :hasNegotiationParam
(sequence (JobEndTime
;jobEndTimeConstraint (TimeConstraint
:maxDateValue \"2006-10-12T12:00:00\")))

)’
reply-with R1166131532630_0

Jlanguage fipa-sl0

:ontology Messaging

:protocol fipa-contract-net

:conversation-id C4916061_1166131532629 )

Opisuje ono zadanie, ktére wymaga komputera o procesorze z zegarem taktowa-
nia 1.5 GHz, oraz zakonczenia zadania w czasie do 2006-10-12 o godzinie 12:00:00.

Kazdy LMaster po otrzymaniu CFP przygotowuje swoja odpowiedz i odsyta
w postaci wiadomosci ACL o typie PROPOSE. Moze rowniez odpowiedzie¢ uzy-
wajac wiadomo$ci REFUSE, odmawiajac wykonania zadania. Na przyklad, od
momentu odpytania si¢ LAgenta o zespoly, odmawiajacy wykonania zadania ze-
spot stracit czg$¢ swoich zasobow i nie moze wykona¢ zadania. Ponizej przedsta-
wiamy przyktad wiadomosci PROPOSE.

((PROPOSE
:sender ( agent-identifier
:name Imaster@e-plant:1099/JADE
:addresses(sequence http://e-plant:7778/acc)
:X-JADE-agent-classname LMaster )
receiver (set (agent-identifier
:name ua@kameleon:1099/JADE
:addresses(sequence http://kameleon:7778/acc)
:X-JADE-agent-classname UserAgent ) )
:content ,(
(result
(action
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(agent-identifier
:name Imaster@e-plant:1099/JADE
:addresses(sequence http://e-plant:7778/acc)

)
(JobRequest

)...

)
(JobRequestOffer

:negoParamSet
(NegotiationSet :hasNegotiationParam
(sequence
(JobStartTime
;jobStartTimeValue\"2006-10-12T11:30:00")
(JobEndTime
;jobEndTimeValue\"2006-10-12712:30:00\")
(Cost
:costValue \"120")
)
)
)
)
y
:reply-with ua@kameleon:1099/JADE 1166137976099
;in-reply-to R1166137976093_0
:language fipa-sl0
:ontology Messaging
:protocol fipa-contract-net
:conversation-id C4916061_1166137976092

Wiadomo$¢ ta okresla, ze LMaster (i jego zespot) wykonaja zadanie 2006-10-12
migdzy godzing 10.15 a godzing 11.30; optata to 120 jednostek umownych.

LAgent oczekuje na wiadomosci PROPOSE przez okreslony czas (zeby unik-
na¢ zakleszczen, np. ktorys LMaster nie odpowie bo stracit acznos¢). Jesli minat
timeout 1 LAgent nie dostat Zadnej wiadomosci PROPOSE, informuje o tym uzyt-
kownika i oczekuje na dalsze instrukcje. Jesli nadejdzie przynajmniej jedna odpo-
wiedz, LAgent przetwarza ja w dwoch krokach:

e oferty, ktére nie spetniajgq narzuconych ograniczen (np. koszt, czas wykonania
zadania) sa odfiltrowywane na tym etapie; jezeli zadna propozycja nie spetnia
ograniczen, LAgent informuje o tym uzytkownika,

e pozostale oferty sa analizowane przez modut analizy wielokryterialne;j.
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Dla wyjasnienia dodajmy, ze skoro agenci sa autonomiczni to moga przystac¢
oferty, ktore nie spetniaja narzuconych ograniczen. Tak wigc oferty takie musimy
odrzuci¢ bez dalszego rozpatrywania.

Po wykonaniu pracy przez modut analizy wielokryterialnej [4, 13] wyloniony
zostaje najlepszy zespdt do wykonania zadania. Do tego zespolu wysylana jest
wiadomo$¢ ACCEPT-PROPOSAL. Wybrany zespot musi potwierdzi¢ otrzymanag
akceptacjg przez wiadomos¢ INFORM-DONE (poniewaz LAgent byt inicjatorem
negocjacji Contract Net, wigc zgodnie z protokotem to on musi otrzymac ostatnia
wiadomo$¢ ,,domykajaca protokol”). Wowczas pozostate zespoly otrzymuja
REJECT-PROPOSAL. Oczywiscie protokot Contract Net obsluguje réwniez wy-
jatkowe sytuacje, np. brak odpowiedzi od zespotu.

12.7. Wyhor zespotu do przylaczenia

Zajmijmy si¢ teraz procesami majacymi miejsce, wtedy gdy agent poszukuje ze-
spotu, do ktorego chciatby si¢ przylaczy¢. Proces ten inicjuje uzytkownik, ktory do-
starcza LAgentowi podstawowe informacje, tj. specyfikacja posiadanych zasobow,
minimalne oczekiwane wynagrodzenie za godzing pracy oraz dodatkowe ograniczenia,
np. wyznaczone godziny pracy. Na podstawie tych danych LAgent stara si¢ odnalez¢
w Gridzie zespol, ktory odpowiada zdefiniowanym kryteriom. Tak, jak w przypadku
zespohu szukajacego zasobow, proces sklada sig z: (1) zapytania do CIC, (2) odfiltro-
wania otrzymanej listy zespotow, ktore nie sa godne zaufania (np. nie wyptacity nalez-
nej kwoty albo nie zrealizowaly innych, ustalonych na etapie negocjacji, warunkow)
i (3) rozpoczgcia procesu negocjacji z przedstawicielami pozostatych zespolow.
W trakcie tych negocjacji stosuje parametry przekazane przez uzytkownika. Zespot, do
ktorego przytaczy sig¢ LAgent, wybierany jest na podstawie analizy wielokryterialne;.
Ponizej przedstawiamy szczegoly tego procesu.

12.7.1. Parametry definiowane przez uzytkownika

Obecnie uzywamy dwoch grup parametrow. Po pierwsze kryteria przyjgcia
nowego Pracownika, definiowane przez zespot: wymagana liczba procesorow,
czestotliwo$¢ taktowania, dostgpna pamigé. Okreslaja one minimalne wymagania
dla nowych kandydatéw. Druga grupa to wynagrodzenie i wymagany czas pracy.
Okresla ona warunki pracy cztonkow zespotu. O ile na parametry nalezace do
pierwszej grupy, nie mamy wptywu, gdyz opisuja one posiadane przez nas zasoby,
o tyle druga grupg parametrow mozna dowolnie parametryzowa¢. Mozemy przy-
jaé, ze pierwsza grupa to warunki, na podstawie ktorych mozemy zawezic liste
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zespotow w ramach zapytania do CIC. Natomiast druga stanowi parametry nego-
cjacyjne. Kazdy z parametréw negocjacyjnych ma przypisana wage. Jesli nie bie-
rzemy danego parametru pod uwagg, mozemy ustawi¢ wage na 0. Dzigki temu,
jesli nasz komputer moze pracowac stale (24h), nie musimy uwzglednia¢ parame-
tru odpowiedzialnego za czas pracy, a jedynie za wynagrodzenie.

12.7.2. Negocjacje

Podobnie, jak w poprzednim przypadku, negocjacje o przystapienie do zespotu
wykorzystuja protokét FIPA Contract Net. Na rysunku 12.7 przedstawiony jest
diagram sekwencyjnego procesu.

Rysunek ten jest bardzo podobny do rysunku 12.6, zawiera jednak pewne do-
datkowe elementy. W pierwszym kroku (wykonywanym tylko za pierwszym ra-
zem, gdy nowy LAgent zaczyna korzysta¢ z systemu) LAgent rejestruje si¢ w CIC.
Ma to na celu zapewnienie, ze tylko agenci zarejestrowani w systemie maja prawo
w nim dziata¢. Wprawdzie nie gwarantuje to zaufania do uczestnikow, ale stanowi
maly krok w tym kierunku. Rownocze$nie LMaster po otrzymaniu CFP, (w kroku
6) kontaktuje si¢ z CIC, w celu weryfikacji, czy dany LAgent jest zarejestrowany.

CIC LAgent | LMaster | | LMirror |
T

1 Reqgister in CICH .

2. Registered()

3: Find teamsd

4 Results

5. CFPQ

61 Get slawe infol)

7 Slawve info)

3: Conditions

e =R

S Accept conditionsQ

e

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
10 Add slave to teami |
|
|
|
|

1]

. L1 Mirror team statusg, |

12: Mirrar completeg L

!

et S o B oy b

1Z: Joined(

ﬂi‘l;‘ —

Iy

Rysunek 12.7. Diagram sekwencji negocjaciji o przyjeciu agenta do zespotu

Zrodio: opracowanie wiasne.
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Jezeli zasoby przedstawione w CFP spelniaja wymagania LMastera, ten ostat-
ni na podstawie swojej wiedzy o wykonanych pracach wykonuje obliczenia ceny
za godzing pracy agenta Pracownika w zespole. Ta cena zawiera w sobie ceny
trzech podstawowych (bazowych) zasobow: M, pamigci kosztuje cy, P, predkosci
procesora kosztuje cp i Dy, dostgpnej przestrzeni na dysku twardym kosztuje cp.
Jezeli zalozymy, ze zglaszajacy si¢ potencjalny Pracownik reprezentuje zasoby
o nastgpujacych parametrach: pami¢¢ M, predkos¢ procesora P i dostgpna prze-
strzen na dysku D, wowczas LMaster oblicza, ze za jednostke czasu moze zaptacié
temu Pracownikowi nastepna sumg jednostek umownych:

P M D
Cost=a| | — [xCp+| — [XCy +| — |XCp
P, M, Dy,

gdzie o reprezentuje koszt wlasny LMastera.

Pozostate procesy majace miejsce w negocjacjach dotyczacych przystapienia
do zespotu sa praktycznie takie same, jak w przypadku wyboru zespotu do wyko-
nania zadania i w zwiazku z tym zostana pominigte.

Zauwazmy tutaj, ze poniewaz w zespole istnieje LMirror, ktory odzwierciedla
na biezaco krytyczne do funkcjonowania LMastera informacje, musi on rowniez
zosta¢ poinformowany o dotaczeniu nowego Pracownika do zespotu. Gdyby L.Ma-
ster nie replikowal na biezaco takich informacji, mogloby dojs¢ do sytuacji,
w ktorej LMaster dotaczyl nowego cztonka zespotu, po czym stracil lacznosc¢
z reszta zespotu. Jego role przejatby LMirror, ktory bylby nieswiadomy istnienia
nowego Pracownika. Prowadziloby to do powstawania rozbieznosci, ktorych
chcemy unikna€.

W tym celu LMaster po otrzymaniu ACCEPT-PROPOSAL dodaje nowego
cztonka zespotu do swoich lokalnych danych, po czym wymusza natychmiastowa
replikacje na LMirrora. Dopiero w momencie otrzymania potwierdzenia od LMir-
rora, ze dane zostaly zreplikowane, do LAgenta wysylane jest potwierdzenie za
pomoca komunikatu INFORM-DONE. Gdyby dane nie zostaly prawidtowo zrepli-
kowane, LMaster uruchamia procedur¢ wyboru nowego LMirrora i probuje doko-
na¢ replikacji. Gdyby zawiodly wszystkie proby replikacji, negocjacje z danym
LAgentem zostaja przerwane i zespot wchodzi w tryb awaryjny, ktéry jest poza
naszymi zainteresowaniami w tym rozdziale.
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12.8. Implementacja

W chwili obecnej przedstawiony system jest w trakcie implementacji. Na ry-

sunku 12.8 przedstawiamy konsol¢ LMastera.

Worker@home:1099/JADE

Other configuration

Workers limit EE]
Ping interval [jg
Max ping reply 100
Pings per test ’j
Numer of tests ’:E
Tests to pass EE
Maxloss [ 99[

[[] Automaticly remove poor workers

~My Workers
Mirror Agent  Agent4@home: 1099/JADE

gent4@home:1099/JADE
Agent3@home:1099/JADE
Agentl@home:1099/JADE
\Agent2@home:1099/JADE

Ping statistics

Sent 5
Received 5
Loss 0%

Min 1ms

Avg 7 ms

Max 40 ms

Test no. 3/4
Passed 2

~Workers requirements———————————————

Noofcrus 2 [+]

MHz _1500 - 2000

Remove Slave

Rysunek 12.8. Konsola LMastera

Zrédto: opracowanie wiasne.

Na konsoli widzimy: (1) informacje o tym jakiego typu Pracownikéw poszukuje
dany zesp6t (minimum 2 procesory, 1.5-2.0 GHz, 512 MB pamigci RAM i 1 GB pa-
migci dyskowej); (2) w chwili obecnej zespot LMastera sktada si¢ z 4. Pracownikow
(Agenci 1-4); (3) konfiguracje pakietu sprawdzania tego czy dany Pracownik jest
nadal dostgpny (okresla ona, np. jak czesto sprawdzane bedzie potaczenie, jakie sa
zasady okreslania czy dany Pracownik jest uznawany za ,,zywego” lub ,,umartego”
etc.); oraz (4) statystyki ostatniej sesji sprawdzania zywotnosci Pracownikow.

Uwagi koricowe

W tym rozdziale przedstawiliSmy agentowy system zarzadzania zasobami
w Gridzie. Wychodzac z zalozenia przedstawionego w pracy [6] i mowiacego, ze
agenci programowi maja do odegrania istotna role¢ w Gridzie przeanalizowaliSmy
istniejace wyniki badawcze i systemy dazace w tym kierunku. W wyniku przepro-
wadzonej analizy zaproponowali$my inne, bazujace na zespotach agentow podej-
$cie do tego zagadnienia. Przedstawiliémy rowniez najwazniejsze cechy oraz funk-
cje systemu, ktéry w chwili obecnej implementujemy.
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