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Grids Computacionais:
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Resumo:

A impressionante melhoria de desempenho que redes de computadores vém expe-
rimentando levou a idéia de se utilizar computadores independentes conectados em rede
como plataforma para execugdo de aplicagcdes paralelas, originando a drea de Computa-
cdo em Grid. Os principais atrativos desta idéia s@o a possibilidade de alocar uma enorme
quantidade de recursos a uma aplicacdo paralela (e.g. centenas de milhares de compu-
tadores conectados via Internet) e fazé-lo a um custo muito menor do que alternativas
tradicionais (baseadas em supercomputadores paralelos).

As vantagens potenciais da Computagdo em Grid t€m atraido muita aten¢do para a
area. Nos dltimos anos, grandes projetos (como Globus) foram iniciados para materializar
a visao de Grids Computacionais e aplicacdes foram desenvolvidas (das quais, a mais co-
nhecida € SETI@home). Mais recentemente, empresas (como Entropia e distributed.net)
foram fundadas para vender servigos de Computacdo em Grid.

E devido ao grande potencial da drea e ao interesse que ela vem recebendo em
todo o mundo, que julgamos interessante a preparacdo deste texto. Nossa maior meta
¢ desmistificar o tema, mostrando que Grids Computacionais sdo uma nova plataforma
para execucdo de aplicacdes paralelas. Obviamente, Grids apresentam caracteristicas di-
ferentes das plataformas existentes. Devido a sua heterogeneidade, compartilhamento e
complexidade, Grids apresentam, em geral, maiores dificuldades para execucdo de apli-
cacdes paralelas que plataformas tradicionais. O qudo apropriado € o uso de um Grid
Computacional depende em grande medida da aplicacdo a ser executada.

Ap6s a discussao das caracteristicas de Grids e das aplicacdes que os utilizam, a-
presentaremos os principais problemas encontrados para utilizacao efetiva de Grids Com-
putacionais, bem como solugdes propostas para estes problemas. Alguns sistemas para
construcdo de Grids Computacionais serdo apresentados. O texto termina com um pe-
queno exercicio de futurologia ao apontar as tendéncias para o desenvolvimento da drea.

"Doutor em Ciéncia da Computacdo pela University of California San Diego, EUA, e Mestre em Ci-
éncia da Computacio pela UFPB. Professor do Departamento de Sistemas e Computacido da Universidade
Federal de Campina Grande. Areas de Interesse: Computagio Paralela, Sistemas Distribuidos, Engenharia
de Software.
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4.1 Conceituacao

Grids Computacionais sdo uma area recente € em franca expansdo. O que comegou
em universidades e institutos de pesquisa ganhou o mundo empresarial e hoje faz parte
da estratégia de corporacdes como IBM, HP/Compaq, Sun e Fujitsu. Em suma, Grids
Computacionais sao hoje um assunto em moda.

Mas, o que afinal vem a ser um Grid Computacional? A visdo original estabe-
lece uma metifora entre A Rede Elétrica (The Electric Grid) e O Grid Computacional
(The Computational Grid). A Rede Elétrica disponibiliza energia elétrica sob demanda
e esconde do usudrio detalhes como a origem da energia e a complexidade da malha de
transmissao e distribui¢do. Ou seja, se temos um equipamento elétrico, simplesmente o
conectamos na tomada para que ele receba energia. O Grid Computacional, portanto,
seria uma rede na qual o individuo se conecta para obter poder computacional (ciclos,
armazenamento, software, periféricos, etc). A Figura 4.1 ilustra esta idéia.
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Figura 4.1: O Grid Computacional como fonte transparente de poder
computacional sob demanda.

iy

Um sistema que forneca poder computacional sob demanda e transparentemente ¢
certamente desejdvel. Note que, para muita gente, a Internet € este sistema. De fato, para
aqueles cujas necessidades de processamento sdo satisfeitas por um computador desktop,
a Internet atende os requisitos basicos de um Grid Computacional. Por exemplo, quando
usamos home banking, nosso computador desktop, uma série de roteadores e os compu-
tadores do nosso banco se agregam sob demanda para nos fornecer um servico de forma
transparente.

Quero com isso sugerir que Grid Computing € o mesmo que Internet? Bem...
nao!!! A visdo que coloca o Grid como o equivalente computacional da Rede Elétrica
conta apenas parte da histéria. Grids Computacionais nasceram da comunidade de Pro-
cessamento de Alto Desempenho (PAD). A impressionante melhoria de desempenho que
redes de computadores vém experimentando naturalmente levou a idéia de se utilizar
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computadores independentes conectados em rede como plataforma para execugdo de apli-
cacOes paralelas [FOS 99]. Os atrativos desta idéia sdo a possibilidade de alocar uma
enorme quantidade de recursos a uma aplicacdo paralela (e.g. centenas de milhares de
computadores conectados via Internet) e fazé-lo a um custo muito menor do que alterna-
tivas tradicionais (baseadas em supercomputadores paralelos). Portanto, embora a meta-
fora do Grid oferecendo poder computacional como a Rede Elétrica oferece energia seja
interessante e motivadora, ela ndo passa disso, de uma metafora. Para oferecermos um
conceito mais Util tecnicamente, precisamos pensar no Grid como uma plataforma para
execucdo de aplicagoes paralelas.

Mas, certamente, hd plataformas para execugdo de aplicagdes paralelas que ndo
sdo Grids. O que diferencia um Grid de um cluster, por exemplo? De maneira geral,
podemos dizer que Grids sdo mais distribuidos, diversos e complexos que outras platafor-
mas. Aspectos que evidenciam esta distribui¢cdo, diversidade e complexidade sao:

e Heterogeneidade (nos componentes do Grid),
e Alta dispersdo geografica (Grids podem ter escala mundial),

e Compartilhamento (no sentido de que o Grid nao pode ser dedicado a uma aplica-
¢do),

e Miiltiplos dominios administrativos (Grids podem congregar recursos de varias ins-
tituicoes), e

e Controle distribuido (tipicamente ndo hd uma tnica entidade que tenha poder sobre
todo o Grid).

Note que esta discussdo propde um conceito € nao uma defini¢do para Grid Com-
putacional. Uma plataforma para execucao de aplicacdes paralelas que apresenta as ca-
racteristicas acima listadas certamente € um Grid. Mas a auséncia de alguma das ca-
racteristicas ndo deve automaticamente desqualificar uma determinada plataforma como
Grid.

Por outro lado, o leitor deve estar atento ao uso do termo Grid Computacional tao
e somente como ferramenta de marketing [FOS 2002]. Devido a sua popularidade e a seu
impacto positivo, a tendéncia € que o termo Grid Computing seja utilizado de forma muito
“liberal”, como no passado o foram Orientacdo a Objetos, Sistemas Abertos, Downsizing,
Reengenharia, Internet/Intranet/Extranet, entre outros.

4.2 Grids como Plataformas de Execucao

Uma aplicagdo paralela é composta por vdrias tarefas. As tarefas que compdem
uma aplicacdo paralela executam em vdérios processadores, caracterizando desta forma
o paralelismo da execugdo da aplicacdo e conseqiiente reduciao no seu tempo de execu-
cdo. Os processadores usados por uma determinada aplicacdo constituem a plataforma
de execugdo da aplicagdo.

Plataformas de execucdo de aplicagdes paralelas variam em diversos aspectos, dos
quais destacamos conectividade, heterogeneidade, compartilhamento, imagem do sistema
e escala. Conectividade diz respeito aos canais de comunicagdo que interligam os proces-
sadores que compdem a plataforma de execug@o. Atributos que definem a conectividade
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Figura 4.2: Multiprocessador.

de uma plataforma sdo a topologia, largura de banda, laténcia e compartilhamento. He-
terogeneidade trata das diferencas entre os processadores, que podem ser de velocidade
e/ou arquitetura. Compartilhamento versa sobre a possibilidade dos recursos usados por
uma aplicac¢do serem compartilhados por outras aplicacdes. Imagem do sistema se refere
a existéncia de uma visdo unica da plataforma, independente do processador sendo utili-
zado. Por exemplo, todos os processadores da plataforma enxergam o mesmo sistema de
arquivos? Escala estabelece quantos processadores tem a plataforma.

Entender as diferencas entre plataformas é fundamental porque cada aplicagao
paralela tem uma série de requisitos, que podem ser melhor ou pior atendidos por uma
dada plataforma. Em principio, procuramos executar uma aplicacdo paralela em uma
plataforma adequada as caracteristicas da aplicacdo. Por exemplo, considere conectivi-
dade, um aspecto em que plataformas diferem consideravelmente. Obviamente, para ob-
ter boa performance de uma aplicacao paralela cujas tarefas se comunicam e sincronizam
freqiientemente, necessitamos utilizar uma plataforma de execug¢do com boa conectivi-
dade.

Podemos agrupar as plataformas de execuc¢ao hoje existentes em quatro grandes
grupos: SMPs, MPPs, NOWs e Grids. SMPs (ou multiprocessadores simétricos) sdo ma-
quinas em que vdrios processadores compartilham a mesma memdoria. Multiprocessado-
res possibilitam um fortissimo acoplamento entre os processadores e executam uma tnica
copia do sistema operacional para todos os processadores. Portanto, eles apresentam uma
imagem Uunica do sistema e excelente conectividade. Todavia, multiprocessadores apre-
sentam limitagdes em escalabilidade, raramente ultrapassando 16 processadores. Multi-
processadores sdo relativamente comuns no mercado e vao desde maquinas biprocessadas
Intel até grandes servidores como os IBM pSeries. A Figura 4.2 ilustra a arquitetura de
um multiprocessador.

MPPs (ou processadores macicamente paralelos) sdo compostos por varios nos
(processador e memoria) independentes, interconectados por redes dedicadas e muito ré-
pidas. MPPs incluem supercomputadores paralelos como o IBM SP2 e Cray T3E, como
também clusters de menor porte montados pelo proprio usudrio. Tipicamente cada né
roda sua prépria copia do sistema operacional, mas uma imagem comum do sistema é
implementada através da visibilidade dos mesmos sistemas de arquivo por todos os nds.
O MPP € controlado por um escalonador que determina quais aplicagdes executardo em
quais n6s. Ou seja, ndo se pode utilizar um né que nao tenha sido alocado a aplicacdo pelo
escalonador. Isto possibilita dedicar parti¢des (um conjunto de nds) as aplicagdes, permi-
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tindo que estas nao precisem considerar compartilhamento. Mas, uma vez que aplica¢des
executam em parti¢cdes dedicadas, pode acontecer que nao haja nds suficientes para exe-
cutar uma aplica¢do assim que ela € submetida. Neste caso, a aplicagdo espera em uma
fila até que os recursos que solicitou estejam disponiveis. A Figura 4.3 exemplifica a
arquitetura de um MPP.

Escalonador

CPU CPU CPU

requisi¢des

Figura 4.3: MPP.

NOWs (ou redes de estacdes de trabalho) sdo simplesmente um conjunto de es-
tacdes de trabalho ou PCs, ligados por uma rede local. NOWSs sdo arquiteturalmente
semelhantes aos MPPs. Ambas plataformas sdo formadas por nds que agregam proces-
sador e memoria. Uma diferenca entre NOWs e MPPs € que os nés que compdem uma
MPP tipicamente sdo conectados por redes mais rdpidas que as que conectam os nds de
NOWSs. Mas a principal diferenca entre ambas arquiteturas € que NOWs ndo sdo escalo-
nadas de forma centralizada. Isto é, em uma NOW, ndo ha um escalonador para o sistema
como um todo. Cada n6 tem seu préoprio escalonador local. Como resultado, ndo ha como
dedicar uma particdo da NOW a uma s6 aplicacdo paralela. Portanto, uma aplicacdo que
executa sobre a NOW deve considerar o impacto sobre sua performance da concorréncia
por recursos por parte de outras aplicacdes. A Figura 4.4 mostra esquematicamente uma
NOW.

Grids sdo o passo natural depois dos NOWSs no sentido de mais heterogeneidade
e maior distribuicdo. Os componentes de um Grid ndo se restringem a processadores,
podendo ser SMPs e MPPs como também instrumentos digitais. Grids tipicamente nao
fornecem uma imagem comum do sistema para seus usudrios. Componentes do Grid
podem variar drasticamente em capacidade, software instalado, sistemas de arquivo mon-
tados e periféricos instalados. Além disso, os componentes de um Grid podem estar
sobre controle de diferentes entidades e, portanto, em dominios administrativos diversos.
Conseqiientemente, um dado usudrio pode ter acesso e permissdes bastante diversas nos
diferentes componentes de um Grid. Obviamente, o Grid ndo pode ser dedicado a um
usudrio, embora seja possivel que algum componente possa ser dedicado (um MPP, por
exemplo). E importante salientar que uma aplicacio Grid deve estar preparada para lidar
com todo este dinamismo e variabilidade da plataforma de execugdo, adaptando-se ao ce-
ndrio que se apresenta com o intuito de obter a melhor performance possivel no momento.
A Figura 4.5 exemplifica um possivel Grid, composto por um MPP e computadores de
vdrios tipos conectados via Internet. Note que um destes computadores realiza instru-
mentacdo (no exemplo, através de um microscépio), enquanto outro computador dispde
de grande capacidade para armazenamento de dados.
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Figura 4.4: NOW.

A Tabela 4.1 sumariza as caracteristicas das plataformas de execucdo de aplica-
coes paralelas discutidas aqui. Mantenha em mente, entretanto, que a Tabela 4.1 descreve
o comportamento “médio” ou “tipico” dos diferentes tipos de plataformas de execugao.
Certas plataformas podem apresentar caracteristicas arquiteturais adicionais que impac-
tam na performance das aplicagdes paralelas que nela executam. Por exemplo, alguns
MPPs oferecem suporte de hardware a memoria compartilhada, através de uma tecno-
logia denominada DSM (Distributed Shared Memory), o que melhora o desempenho de
aplicagdes baseadas em memoria compartilhada. Uma vez que Grids sdo o nosso foco
neste texto, referimos [FUN 2002] caso o leitor queira mais detalhes sobre plataformas
de execugdo de aplicagdes paralelas tradicionais (SMPs, MPPs e NOWs).

Tabela 4.1: Resumo das caracteristicas tipicas de diferentes plataformas de execucao.

SMPs MPPs | NOWs Grids
Conectividade excelente | muito boa | boa | média/ruim
Heterogeneidade nula baixa média alta
Compartilhado nao nao sim sim
Imagem unica comum | comum multipla
Escala 10 1.000 1.000 100.000

Mesmo quando ndo ha distin¢des arquiteturais, diferentes plataformas do mesmo
tipo podem diferir consideravelmente. Em particular, um Grid pode diferir radicalmente
de outro. Por exemplo, considere o TeraGrid [PAG 2002] e o SETI@home [PAG 2002a].
O TeraGrid € um Grid que interliga 4 centros de supercomputacao norte-americanos atra-
vés de canais de altissima velocidade (40 GigaBits/segundo). Cada um dos 4 centros terd
milhares de processadores dedicados ao TeraGrid, gerando um poder agregado de 13,6
TeraFlops. O SETI@home, por outro lado, utiliza a capacidade computacional ociosa
de computadores que se juntam voluntariamente ao sistema através da instalacao do soft-
ware cliente do projeto. Em fevereiro de 2000, SETI@home contava com 1.6 milhdes
de processadores espalhados em 224 paises, e computava em média a uma velocidade de
10 Teraflops Embora o SETI@home tenha reportado uma performance compativel com
o TeraGrid, € patente a diferenca entre os dois Grids. O TeraGrid é muito mais acoplado
que o SETI@home.
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O conceito de acoplamento do Grid (i.e. quao préximos estdao seus componentes)
¢ fundamental para compreendermos quais aplicagdes podem executar eficientemente em
um Grid. Voltando ao exemplo acima, o SETI@home se presta somente para execucao
de aplicagoes leves (i.e. levemente acopladas), enquanto o TeraGrid pode propiciar con-
di¢des para execucao eficiente de aplicacoes pesadas (i.e. fortemente acopladas).

CPU CPU CPU

/ "

1l
Il

Figura 4.5: Grid Computacional.

4.3 Aspectos da Computacao em Grid

Grids levantam as mesmas questdes que outras plataformas de execugdo de apli-
cagOes paralelas, tais como modelo de programacgdo (troca de mensagens X memoria
compartilhada) e balanceamento de carga. Além destas questdes, entretanto, Grids com-
putacionais trazem uma nova gama de aspectos que precisam ser considerados pelos de-
senvolvedores de infraestrutura e de aplicagdes. Estes novos aspectos surgem devido as
proprias caracteristicas do Grid, como ampla distribuicdo, grande escala, alta heteroge-
neidade e multiplos dominios administrativos.
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Figura 4.6: Escalonamento em um Grid Computacional.

4.3.1 Escalonamento de Aplicacao

Tradicionalmente, hd um escalonador que controla os recursos do sistema (i.e.,
nao hd como usar os recursos sem a autorizagdao do escalonador). Por exemplo, o sis-
tema operacional controla o computador no qual roda, decidindo quando e aonde (no
caso de multiprocessadores) cada processo executa. Chamaremos estes escalonadores de
escalonadores de recursos. Uma caracteristica importante dos escalonadores de recurso
€ que eles recebem solicitacdes de varios usudrios e, portanto, tem que arbitrar entre estes
varios usudrios o uso dos recursos que controlam.

Devido a grande escala, ampla distribui¢do e existéncia de multiplos dominios
administrativos, ndo € possivel construir um escalonador de recursos para Grids. Uma
razao para isto € que sistemas distribuidos que dependem de uma visdo global coerente
(necessaria ao controle dos recursos) escalam mal. Além disso, é muito dificil (sendo
impossivel) convencer os administradores dos recursos que compdem o Grid a abrir mao
do controle de seus recursos.

Assim sendo, para utilizar recursos controlados por vérios escalonadores de re-
curso distintos, alguém tem que (i) escolher quais recursos serdo utilizados na execugao
da aplicacdo, (ii) estabelecer quais tarefas cada um destes recursos realizard, e (iii) sub-
meter solicitagdes aos escalonadores de recurso apropriados para que estas tarefas sejam
executadas. Esta € a tarefa do escalonador de aplicacdo. Escalonadores de aplicagdao nao
controlam os recursos que usam. Eles obtém acesso a tais recursos submetendo solicita-
coes para os escalonadores que controlam os recursos.

Ou seja, em um Grid, as decisdes de escalonamento sdo divididas em duas cama-
das, com parte da responsabilidade pelo escalonamento sendo transferida dos escalona-
dores de recurso para o nivel de aplicacdo. A Figura 4.6 ilustra o escalonamento em um
Grid Computacional.

As decisdes tomadas pelo escalonador de aplicacdes (quais recursos serao utiliza-
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dos e quais tarefas cada um destes recursos realizard) sio normalmente baseadas em um
modelo do desempenho da aplicacdo e em dados sobre o estado atual dos varios recursos
que formam o Grid [BER 96, CAS 2002, PRE 97, WEI 95, WEI 98, ADA 98]. Portanto,
escalonadores de aplicacdo tém que conhecer detalhes das aplicacdes que escalonam, i.e.
eles sdo construidos com uma aplicacdo (ou classe de aplicagdes) em mente. Além disso,
escalonadores de aplicagcdo normalmente precisam saber quanto tempo cada recurso vai
levar para processar uma dada tarefa. Sem esta informacao, € dificil escolher os melhores
recursos a utilizar, como também determinar qual tarefa alocar a cada um desses recur-
sos. Para obter tal informacao, foram desenvolvidos sistemas que monitoram e prevéem o
comportamento futuro de diversos tipos de recursos [LOW 98, WOL 98]. Este esquema
de obtencao de informagdo baseado em monitoracdo tem se mostrado eficaz quando os
recursos monitorados sdo redes TCP/IP ou computadores compartilhados no tempo, mas
ainda ha questdes quanto a escalabilidade dos sistemas de monitoragdo [ANA 99].

Uma questio pela arquitetura de escalonamento para Grids (ilustrada pela Fi-
gura 4.6) é a determinagdo do comportamento emergente do escalonadores de aplica-
cdo. Ou seja, qual o impacto no sistema como um todo de ter varios escalonadores de
aplicacdo, cada qual tentando obter boa performance para sua aplicacdo. Essa é uma
questao bastante relevante pois ha evidéncia tedrica que sistemas nos quais alocagdo de
recursos € feita por varias entidades independentes podem exibir degradacio de perfor-
mance [HOW 97] ou até comportamento caético [HOG 91].

Jacobi AppLeS

Jacobi AppLeS [BER 96] é um exemplo interessante por ter lancado a idéia de
escalonamento de aplicacdes e também por escalonar uma aplicagdo bem conhecida (Ja-
cobi). Jacobi € um método usado para resolver a aproximacao por diferengas finitas da
equacao de Poisson e portanto é aplicdvel a problemas que envolvem fluxo de calor, ele-
trostética e gravitagdo. Além de ser interessante por si s6, Jacobi pode ser visto como
uma instancia de uma importante classe de aplicagdes paralelas: aplicacdes fortemente
acopladas de paralelismo em dados.

Jacobi AppLeS é um escalonador para Jacobi 2D. Em Jacobi 2D, o dominio do
problema € discretizado em uma matriz bidimensional. Em cada iteracdo, cada elemento
da matriz é atualizado com a média dos seus quatro vizinhos. Jacobi termina por conver-
géncia, isto €, quando uma iteracdo altera muito pouco os elementos da matriz.

Quando Jacobi € executado em um MPP, a matriz bidimensional é tipicamente
dividida em ambas as dimensdes, gerando submatrizes de igual tamanho. Cada submatriz
€ entdo alocada a um processador. A cada iteracdo, portanto, € necessario comunicagao
entre processadores para troca das fronteiras das submatrizes. A Figura 4.7 mostra a
distribuicdo de dados entre 4 processadores de um MPP alocados para executar Jacobi.
Como, em um MPP, os processadores sao idénticos e dedicados e a comunicacio € muito
boa entre quaisquer dois processadores, esta simples estratégia de alocacdo de trabalho
balanceia a carga entre os processadores, garantindo bom desempenho.

Em um Grid, entretanto, processadores e canais de comunicacao sao heterogéneos.
Além disso, outras aplicacdes estdo concorrendo pelos mesmos recursos (processadores
e canais de comunicacdo) enquanto Jacobi executa. Conseqiientemente, a estratégia des-
crita acima provavelmente vai produzir um desbalanco de carga, afetando o desempenho.
Mais ainda, uma vez que as condi¢des de carga do Grid variam dinamicamente, o que é
uma boa divisdo de carga vai variar a cada execugdo da aplicagdo. Finalmente, devido a
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existéncia de canais de comunicagdo mais lentos e compartilhados com outras aplicagdes,
talvez ndo valha a pena utilizar todos os processadores disponiveis.

Figura 4.7: Jacobi rodando com 4 processadores em um MPP.

A solucdo oferecida por AppLes Jacobi se baseia em trés elementos principais.
Primeiro, o escalonamento em si é simplificado pela decisdo de utilizar um particiona-
mento unidimensional. Segundo, o escalonador se utiliza do NWS [WOL 98] para obter
previsoes de curto prazo da disponibilidade de cada processador e da laténcia e banda da
comunicacdo entre quaisquer dois processadores. Terceiro, o escalonador dispde de um
modelo de performance da aplicacdo, que € usado para avaliar suas decisdes. Este modelo
€ o seguinte:

T,=A; x P, + C;, onde:

T; é o tempo para o processador i executar uma iteracao

A; é a drea da submatriz alocada ao processador i

P; é o tempo que o processador i leva para computar um elemento

C; € o tempo que o processador i leva para comunicar suas fronteiras

Note que P; e C; sdo estimados com base nos dados fornecidos pelo NWS.

O escalonamento propriamente dito comeca ordenando os processadores por uma
“distancia” especifica da aplicagdo (que cresce quadraticamente com a diferenca de velo-
cidade dos processadores e linearmente com a diferenca de suas capacidades de comuni-
cacdo). Uma vez os processadores ordenados, tenta-se iterativamente uma solu¢do com
os n primeiros processadores, até que a solucdo com n - 1 processadores se mostre mais
rdpida, ou até que nao haja mais processadores. Naturalmente, o tempo de uma iteracdo é
estimado como o maior T; de todos os processadores. Fixados n processadores, a solu¢ao
de escalonamento € obtida dividindo a matriz proporcionalmente a P;.

Por exemplo, suponha que o Grid tem quatro processadores: Py, Py, Py e Ps.
Assuma ainda que P, e P; tem o dobro da velocidade de P, e P3, que P; tem uma outra
aplicacdo rodando e sé poderd dedicar 50% de seu poder computacional a aplicacdo, que
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Figura 4.8: Escalonado feito pelo AppLeS Jacobi [BER 96].

P; estd conectado a uma rede que vivencia intenso trafego e que sua comunicagdo esta
ordens de grandeza mais lenta que entre os demais processadores. Uma vez que P3 esté
se comunicando muito lentamente, o0 AppLeS nao vai utiliza-lo para esta execucdo. Note
que esta decisdo nao descarta a possibilidade que P; venha a ser usado em uma futura
execucdo da aplicacdo, quando as condi¢des da rede forem diferentes. Note também que,
embora P; seja duas vezes mais rdpido que P,, uma vez que s6 50% de P, esta disponivel,
P, e P, sdo idénticos para a aplicacdo (pelo menos nesta execucao). A Figura 4.8 mostra
o resultado que o AppLeS Jacobi produziria neste cendrio.

Devemos salientar que um aspecto importante para o bom funcionamento do Ja-
cobi AppLeS é o tempo relativamente curto de execugdo da aplicacao. O tempo de execu-
c¢do dos experimentos descritos em [BER 96] € da ordem de segundos, casando perfeita-
mente com as previsdes de curto prazo do NWS. Para aplicacdes que executam por mais
tempo (horas, digamos), seria necessario prever a disponibilidade de recursos do Grid
por prazos mais longos. Uma alternativa interessante seria construir um escalonador que,
além do escalonamento inicial, continuasse funcionando para reescalonar a aplicacdo
caso as condicdes do Grid mudassem consideravelmente [PRE 97]. Neste caso, natural-
mente, a aplicacdo teria que ser escrita para permitir tal reescalonamento, suportando a
redistribui¢do de trabalho durante a execucao.

Work Queue with Replication

(WQR) Note que as previsdes de performance fornecidas pelo NWS sdo funda-
mentais para o funcionamento do Jacobi AppLeS. De fato, a vasta maioria dos escalona-

dores de aplicacdo descritos na literatura [BER 96, CAS 2002, PRE 97, WEI 95, WEI 98,
ADA 98] utiliza alguma forma de previsdo de performance. Infelizmente, ha proble-



114 ERAD 2003 - Santa Maria, 14 a 18 de janeiro de 2003

mas em aplicar em larga escala os sistemas de monitoragdo e previsao existentes (como
NWS [WOL 98] e Remos[LOW 98]), especialmente quando se trata de prever o com-
portamento dos canais de comunicagdo, que crescem quadraticamente com o nimero de
maquinas do Grid. Veja [ANA 99] para ter uma idéia da dificuldade de se construir um
sistema escaldvel para monitoramento de canais de comunicagao.

Como parte do projeto MyGrid [OPE 2001, CIR 2002], nés desenvolvemos o
Work Queue with Replication (WQR) [PAR 2002], um escalonador capaz de obter boa
performance para a aplicacdo no ambiente muito dindmico que € o Grid sem depender
de previsdes de performance dos componentes do Grid. Isto é possivel devido a dois
fatores fundamentais. Primeiro, WQR usa replicacdo de tarefas para garantir a boa per-
formance da aplicagdo. A idéia é gastar alguns ciclos a mais para compensar pela falta
de informagdo sobre o ambiente. Segundo, WQR escalona aplicacdes relativamente sim-
ples. Mais precisamente, WQR escalona aplicacdes Bag of Tasks. Aplicacdoes Bag of
Tasks sdo aquelas cujas tarefas sao independentes, i.e. ndo se comunicam e podem ser
executadas em qualquer ordem. Aplicacdes Bag of Tasks sdo importantes porque (i) sdao
usadas por vdrias dreas, tais como mineracao de dados, pesquisas massivas (como quebra
de chave), varredura de pardmetros, simulagdes Monte Carlo, fractais e manipulacdo de
imagens (como tomografia), e (ii) sdo bastante apropriadas para execuc¢do no Grid, devido
exatamente a sua fraca acoplamento (veja secdo 4.2).

O algoritmo do WQR ¢€ bastante simples. Uma fila de tarefas € criada na submis-
sdo da aplicagdo. Sempre que hd um processador disponivel, uma tarefa € enviada para
este processador. Quando nio ha mais tarefas para enviar (i.e. a fila de tarefas estd vazia),
uma das tarefas em execuc¢do € replicada. Quando uma das replicas termina, as demais
replicas sdo abortadas pelo escalonador. Para evitar o desperdicio de poder computaci-
onal, estabelecemos o maximo de replicas que uma tarefa pode ter. Felizmente, nossos
experimentos indicam que grande parte do ganho de performance obtido pelo WQR se
manifesta com apenas 2 replicacoes.

De fato, considere a Figura 4.9, que mostra a performance do WQR em com-
paracdo com o WQ (Work Queue, que funciona sem replicacio), o Sufferage (um bom
escalonador baseado em informagdes sobre o Grid e sobre as tarefas), e com o Dynamic
FPLTF (Dynamic Fastest Processor to Largest Task First, outro bom escalonador que uti-
liza informacdes sobre o Grid e sobre as tarefas). A Figura 4.9 apresenta o tempo médio
obtido pelos quatro algoritmos de escalonamento em funcdo da heterogeneidade das ta-
refas (quanto maior, mais heterogéneo). Note que WQR foi executado trés vezes, com
replicacdo méxima de 2, 3 e 4 processadores. Observe também que Sufferage e Dynamic
FPLTF tiveram informacdo perfeita a respeito das tarefas e do Grid, algo inatingivel na
pratica. Portanto, ¢ um excelente resultado o fato de WQR teve desempenho comparavel
com Sufferage e Dynamic FPLTF baseados em informacao perfeita.

Obviamente, WQR consome mais ciclos que os algoritmos de escalonamento tra-
dicionais. A Figura 4.10 mostra o consumo adicional de CPU em funcio da heterogenei-
dade das tarefas. Em situacdes que a heterogeneidade de tarefas € pequena, este consumo
ndo € significativo, ndo ultrapassando 15%. Por outro lado, quando tarefas sdo muito
heterogéneas, WQR desperdica uma quantidade considerdvel de ciclos. De fato, o des-
perdicio pode chegar préximo a 100%. Entretanto, tal problema pode ser controlado pela
limitagdo do nimero maximo de replicas de uma tarefa. Quando limitamos WQR a usar
2 replicas (WQR 2x), temos que o desperdicio de CPU fica sempre abaixo de 40%.



Grids Computacionais: Arquiteturas, Tecnologias e Aplicacées - Walfredo Cirne 115

30000 T T T T T
Oynamic FPLTF —8—

WOR 2w —%—

WOR 3w —w—

WOR 4w ———
Sufferage —+— o

29000

20000 1

15000 - b

Completion Time

10000 1

5000

100 alsls] 1000 SO00 16000
Tazks Heterogeneity

Figura 4.9: Desempenho do WQR.

4.3.2 Acesso e Autenticacao

Devido a ampla distribuicdo e existéncia de multiplos dominios administrativos,
acesso aos recursos que compdem um Grid ndo € tao simples quanto em outras plata-
formas de execucgdo de aplica¢des paralelas. Por exemplo, um SMP roda uma sé cépia
do sistema operacional. Ao efetuar login no sistema, portanto, o usudrio € identificado e
autenticado para todos os processadores. Da mesma forma, embora tenham vérias cOpias
do sistema operacional, MPPs e NOWs normalmente mant€ém um cadastro de usudrios
que € vdlido para todos os processadores do sistema.

Ja em Grids, € necessaria uma forma de acesso para cada recurso (ou subconjunto
de recursos, quando estes compartilham do mesmo cadastro de usudrios) que compde o
Grid. Obviamente, tal forma de acesso tem que oferecer garantias sobre autenticacao dos
usudrios, caso contrario os administradores de sistema se oporao a seu uso.

Globus GRAM

Como discutiremos em detalhes na secdo 4.4.1, a solucdo Globus para Compu-
tacdo Grid é composta por varios servigos distintos, porém integrados. GRAM (Globus
Resource Allocation Manager) € um destes componentes. GRAM fornece uma interface
uniforme para submissdo e controle de tarefas [ARE 98], escondendo a multiplicidade
de escalonadores de recursos dos demais servigos de Grid (do escalonador de aplicagdes,
por exemplo). Além disso, GRAM informa sobre o status do recurso ao MDS (o servigo
Globus que fornece informagao sobre o Grid).

Um exame da arquitetura do GRAM (mostrada na Figura 4.11) esclarece bastante
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sobre seus objetivos e funcionamento. A Figura 4.11 mostra os trés componentes do
GRAM (Gatekeeper, Job Manager e GRAM Reporter), bem como componentes externos
que interagem com o GRAM. O cliente GRAM ¢ aquele que o utiliza para submeter e
controlar a execu¢do de tarefas. Note que o cliente GRAM pode ser um escalonador de
aplicag@o ou até o proprio usudrio. Para o cliente, a grande vantagem de usar GRAM
¢ a manipulacdo uniforme de tarefas, i.e. a submissdo e controle de tarefas ndo impor-
tando qual € o escalonador de recurso (Local Resource Manager, na Figura 4.11) usado
para controlar a maquina. Isto é possivel porque as requisi¢cdes enviadas ao GRAM sao
sempre escritas em RSL (Resource Specification Language), independentemente de qual
escalonador de recurso esteja sendo utilizado. O Job Manager € o responsavel por con-
verter a requisicdo em RSL em um formato que o escalonador de recurso em questdo
entenda. Ao que sabemos, ha versdes do Job Manager que interfaceiam com Condor,
NQE, Codine, EASY, LSF, LoadLeveler, PBS, Unix e Windows.

As requisi¢des enviadas pelo cliente sdo recebidas pelo Gatekeeper, que consulta
o Globus Security Infrastructure (GSI) para identificar o usudrio e verificar se ele pode
executar na maquina em questao (veja a se¢do 4.4.1 para maiores detalhes). Caso o usué-
rio tenha permissdo, uma submissdo de tarefa cria um Job Manager que € responsavel
por iniciar e monitorar a tarefa. Requisicdes sobre o estado da tarefa serdo encaminhadas
diretamente ao Job Manager.

Por fim, o GRAM Reporter obtém informagdes de status e carga da maquina junto
ao escalonador de recursos (Local Resource Manager, na Figura 4.11) e as repassa para
o MDS. O MDS, por sua vez, torna estas informacgdes disponiveis sob demanda para os
outros componentes da arquitetura Globus. Por exemplo, um escalonador de aplicacdo
pode se basear nas informacdes fornecidas pelo MDS para decidir quais recursos utilizar
na execuc¢ao de uma dada aplicagao.
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Figura 4.11: Arquitetura do GRAM.

4.3.3 Economias Grids

Para que Grids sejam tteis, é preciso que eles existam, € preciso crid-los. Esta
sentenga € bastante dbvia. Contudo, ela levanta alguns problemas técnicos nao-triviais.
Suponha que duas instituicoes A e B decidem formar um Grid, unificando seus recursos
e fornecendo melhores servicos computacionais a seus usudrios. Mas, como 0s recursos
serdo compartilhados? Suponha que A tem mais que o dobro dos recursos de B. Um com-
partilhamento equanime seria prejudicial a A, que entdo relutaria em formar um Grid com
B. Por outro lado, assuma que A ndo pode fornecer acesso a seus recursos durante o ex-
pediente bancério (10:00 as 16:00). Como se pode perceber, o contrato entre A e B para
compartilhamento de recursos e constru¢cao de um Grid comum pode ser algo bastante
sofisticado. Tal sofisticacdo gera uma pergunta 6bvia de como as regras de compartilha-
mento acordadas serdo implementadas e policiadas.

Se a criacdo de um Grid entre duas institui¢des pode oferecer tal complexidade,
imagine a criagdo de Grids envolvendo centenas ou milhares de entidades. A abordagem
que vem sendo sugerida para este problema € a criagdo de Economias Grid [BUY 2000,
THE 99]. A idéia bdasica é a constru¢do de um mercado computacional onde as diver-
sas entidades envolvidas no Grid possam trocar recursos. O aspecto mais atraente desta
abordagem é que acordos de compartilhamento sofisticados nao sdo mais necessarios. Re-
cursos sao comprados e vendidos de forma independente, sem um supervisor onisciente
do mercado. Desta forma, entidades podem decidir independentemente quando comprar
ou vender recursos. A moeda utilizada seria provavelmente algum “dinheiro virtual” que
daria apenas poder de compra de recursos computacionais. Entretanto, é concebivel o
cambio entre este “dinheiro virtual” e dinheiro real, incentivando a criacdo de empresas
que fornecam poder computacional sobre demanda.
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Computational Co-op

Computacional Co-op tem por objetivo possibilitar que sites independentes se jun-
tem em um Grid [THE 99]. Um site pode ser uma MPP ou uma NOW. Uma vez que os
sites sdo independentes, a adesdo ao Grid tem que mutuamente beneficiar todos os sites
envolvidos. A necessidade de mutuo beneficio para criacdo do Grid gera a analogia entre
o Grid e uma Cooperativa, dando assim nome ao projeto. E importante também salientar
que o Co-op assume que as aplicacdes sejam do tipo mestre-escravo.

Para viabilizar que sites independentes se federem em um Grid, o Co-op introduz
um mecanismo que permite (i) controlar quanto dos recursos locais estdo sendo desti-
nados para o Grid, e (ii) garantir a quantidade de recursos que o site estd recebendo do
Grid. A idéia é que a combinacdo deste controle e desta garantia possibilite que sites
independentes fagcam acordos de cooperacao.

O mecanismo que viabiliza tanto o controle da contribuic@o local como a garan-
tia da contrapartida € o escalonamento proporcional (proportional-share scheduling). No
escalonamento proporcional, os recursos sdo controlados por tickets. Cada usudrio (ou
entidade que pode usar o sistema) recebe um determinado nimero de tickets. Quando da
submissdo de uma aplicagdo, o usudrio “empresta” um determinado nimero de tickets a
aplicacdo. Seja T a soma dos tickets das aplica¢cdes em execucao e t; os tickets alocados a
aplicacdo i. Escalonamento proporcional significa que a aplicacdo i vai receber t; / T dos
recursos disponiveis. O Co-op faz um contribui¢io interessante a literatura de escalona-
mento ao estender o Stride Scheduler [PAG 2002] para controlar multiplos processadores
nao-dedicados, o que viabiliza o uso do Co-op em NOWs.

Cada site, entdo, executa o escalonador proporcional introduzido pelo Co-op.
Parte dos tickets de cada site s@o destinados ao Grid, permitindo assim que os sites con-
trolem quantos recursos locais sdo alocados ao Grid. Os tickets que os sites destinam ao
Co-op servem como lastro para criagdo de novos tickets: os tickets do Co-op. Os tickets
do Co-op sao entdo divididos entre os sites, fornecendo a cada site uma garantia dos re-
cursos do Grid que estardo disponiveis para o site. O esquema se completa pelo cAmbio
de tickets do Co-op para tickets do site remoto quando se submete uma tarefa para um
site remoto. Como era de se esperar, este cambio € também proporcional.

Julgamos o Co-op um trabalho interessante e até pioneiro. Entretanto, nossas
tentativas de aplicd-lo na pratica revelaram que a alocacdo de recursos proporcional é
por demais rigida. Aparentemente, os sites participantes de um Grid desejam muito mais
flexibilidade para estabelecer o que contribuem com o Grid e definir o que esperam de
volta. O Co-op infelizmente nao fornece esta flexibilidade. Parte do problema parece ser
que tickets ndo s@o “gastaveis” e portanto a alocag¢do negociada € fixa. Solugdes baseadas
na criagdo de mercados para compra e venda de recursos podem portanto fornecer uma
solugdo interessante para esta questao.

4.3.4 Imagem do Sistema

Ao usamos um computador, dependemos das abstracdes criadas pelo sistema ope-
racional, tais como arquivos, diretorios, permissdes € processos, para lidarmos com o
sistema. Sdo tais abstracOes que nos permitem expressar o queremos fazer. Elas também
nos permitem nomear os dados persistentes que temos armazenados no sistema. Através
destas abstracdes basicas fornecidas pelo sistema operacional, o usudrio tem uma imagem
do sistema, formada pelo conjunto de objetos que ele pode manipular e pelas regras de
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manipulacdo destes objetos.

Plataformas de execucdo de aplicacdes paralelas que tem uma tUnica instincia
do sistema operacional (SMPs) automaticamente fornecem a seus usudrios uma imagem
unica do sistema. J4 em plataformas que contém varias instancias do sistema operacio-
nal (MPPs, NOWs e Grids), € necessario construir uma imagem consistente do sistema.
Uma imagem consistente do sistema cria a ilusdo (ainda que imperfeita) que os objetos
que o usudrio pode manipular sdo acessiveis da mesma forma de qualquer processador
que compde a plataforma.

MPPs e NOWs contam com boa conectividade e administra¢do centralizada. Isso
permite a configuracao dos processadores que compdem a plataforma para compartilhar
o mesmo cadastro de usudrios e os sistemas de arquivo mais importante (o /home, por
exemplo), criando assim uma imagem razoavelmente consistente do sistema. Grids, por
outro lado, s3o amplamente dispersos e muitas vezes sob controle de diversas entidades
administrativas distintas. Nao é factivel, por exemplo, simplesmente montar o0 mesmo
/home em todos os processadores que compdem o Grid, pois, além de problemas de de-
sempenho, hd também questdes administrativas. Por outro lado, ndo queremos deixar que
o usudrio tenha que lidar com vérias imagens totalmente distintas do sistema.

As solugdes para este problema dividem-se em dois grandes grupos, aquelas que
evitam os problemas administrativos trabalhando a nivel de usudrio [LIT 88, WEB 98]
e aquelas que introduzem novas abstragdes para que o usudrio possa lidar com o Grid
[OPE 2001, CIR 2002] . Em principio, solucdes a nivel de usudrio sdo mais simples de
usar pois suportam abstragdes ja conhecidas pelo usudrio (e.g. arquivos). Entretanto,
elas podem apresentar sérios problemas de performance dependendo da aplicagcdo e da
conectividade do Grid. Novas abstra¢des, ao contrario, requerem o aprendizado de novos
conceitos, mas podem vir a oferecer uma forma mais eficiente de usar o Grid.

Condor

Condor € uma sistema que objetiva fornecer grande quantidade de poder com-
putacional a médio e longo prazo (dias a semanas) utilizando processadores ociosos na
rede [LIT 88]. O usudrio submete a Condor vdrias tarefas independentes para execugao.
Condor localiza maquinas que estejam ociosas e envia tais tarefas para nelas executarem.
Mais detalhes sobre o sistema Condor serdo apresentados na se¢io 4.4.2. Por agora, nosso
interesse € como Condor resolve a questdo da imagem do sistema.

O usudrio Condor tem a ilusdo que as tarefas submetidas executam localmente em
sua maquina base (i.e. o computador usado pelo usudrio). Para propiciar o acesso a maior
quantidade possivel de recursos, Condor ndo assume que a mdquina ociosa usada para
execucdo da tarefa monta os mesmos sistemas de arquivo que a maquina base, na qual
o usudrio submeteu a tarefa. Condor soluciona o problema redirecionando chamadas ao
sistema operacional efetuadas na maquina remota para a maquina base do usudrio, como
exemplificado pela Figura 4.12.

Tal redirecionamento é implementado através da biblioteca de redirecionamento
Condor. A biblioteca de redirecionamento Condor oferece as mesmas rotinas de mani-
pulacdo de arquivo que a biblioteca do sistema (i.e. open(), read(), write(), etc). Uma
vez interceptada a chama ao sistema de arquivo, biblioteca de redirecionamento Condor
decide se a operagdo solicitada deve ser realizada localmente (arquivo tempordrio, por
exemplo) ou na maquina base do usudrio (arquivo em /home, por exemplo). Caso a opera-
cdo deva ser local, o sistema operacional € invocado. Caso a operacao deva ser realizada
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Figura 4.12: Redirecionamento de chamadas ao sistema operacional usado por
Condor.

na maquina base, um RPC ¢ feito para um servidor de requisi¢des que o Condor deixa
rodando na méquina base do usuario.

Note que o esquema de redirecionamento utilizado por Condor implica que a ta-
refa a ser submetida pelo usudrio ao sistema deve ser link-editada de forma especial, i.e.
a tarefa deve ser link-editada com a biblioteca Condor, ndo com a biblioteca padrdo do
sistema. (Vale mencionar que Condor também executa tarefas link-editadas com a bibli-
oteca do sistema. Neste caso, obviamente, o redirecionamento nao funciona, limitando
assim onde tal tarefa pode executar ou deixando para o usudrio a responsabilidade de lidar
com multiplas imagens do sistema.)

4.4 Sistemas para Computacao em Grid

Virios sistemas para suporte 2 Computacdo em Grid surgiram nos dltimos anos,
tanto através de esfor¢os académicos (e.g. Globus, Legion, Condor, MyGrid), quando
decorrentes de empreendimento comerciais (e.g. Entropia, distributed.net). Dentre os es-
for¢cos académicos, Globus foi de longe o projeto que teve maior impacto. Todavia, Glo-
bus ndo soluciona todos os problemas existentes na Computagio em Grid. E importante
também conhecer alternativas e, principalmente, solugdes complementares a Globus.

Quanto aos esforcos comerciais, ainda € muito cedo para determinar seu impacto.
Além disso, pela propria natureza comercial destes esfor¢os, muito menos detalhes técni-
cos estdo disponiveis sobre o funcionamento de tais sistemas. Em particular, um aspecto
que necessita melhor definicdo por parte da Entropia e da distributed.net diz respeito a
abertura dos seus sistemas, i.e. a capacidade de interoperar com outros sistemas para
Computagdo em Grid.

4.4.1 Globus

Globus consiste de um conjunto de servigos que facilitam Computacdo em Grid
[THE 98]. Os servigos Globus podem ser usados para submissdo e controle de aplica-
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coes, descoberta de recursos, movimentagao de dados e seguranga no Grid. Os principais
servicos Globus disponiveis atualmente (na versao 2.0) sdo:

Tabela 4.2: Principais servicos Globus.

Servico | Funcionalidade

GSI Seguranga, autenticacao unica no Grid
GRAM | Submissao e controle de tarefas
Nexus Comunicagdo entre tarefas

MPI-G | MPI sobre Nexus

MDS Informagdes e diretérios

GASS Transferéncia de arquivos

GridFTP | Transferéncia de arquivos

Seguranca e Autenticacio

Um aspecto que complica o uso de Grids na prética € a autenticacdo de usudrios
em diferentes dominios administrativos. Em principio, o usudrio tem que se autenticar
para cada dominio administrativo de uma forma determinada pelo administrador do do-
minio (que tipicamente envolve fornecer uma identificacdo de usudrio e uma senha). Este
esquema coloca uma grande carga no usudrio (quem usa vdrios sites Web que exigem
login, tem uma idéia bem concreta destes problemas). No contexto de Computagdo em
Grid, os problemas de multipla autenticacio sdo agravados pois queremos ter programas
que possam efetuar acdes que exigem autenticacdo (e.g. submeter uma tarefa a um site
remoto).

GSI (Globus Security Infrastructure) € o servico Globus que ataca este problema.
GSl viabiliza o login iinico no Grid. GSI utiliza criptografia de chave publica, certificados
X.509 e comunicacdo SSL (Secure Sockets Layer) para estabelecer a identidade Globus
do usudrio. Por exemplo, “C=US, O=University of California San Diego, OU=Grid Com-
puting Lab, CN=Walfredo Cirne” era nossa identidade em Gusto (o primeiro Grid mon-
tado com Globus). Depois do usudrio ter se identificado junto ao GSI, todos os demais
servi¢os Globus saberdo, de forma segura, que o usudrio é de fato quem diz ser.

Uma vez que um servico sabe a identidade Globus do usudrio, resta estabelecer
quais operagdes tal usudrio pode realizar. Isto € feito mapeando a identidade Globus para
um usudrio local. Por exemplo, o servico GRAM (submissdo e controle de tarefas, veja
secdo 4.3.2) instalado em thingl.ucsd.edu mapeava “C=US, O=University of California
San Diego, OU=Grid Computing Lab, CN=Walfredo Cirne” para walfredo. J4 0 GRAM
que rodava em bluehorizon.sdsc.edu mapeava “C=US, O=University of California San Di-
ego, OU=Grid Computing Lab, CN=Walfredo Cirne” para u15595.

Alocacao e Descoberta de Recursos

Como discutimos na se¢do 4.3.1, Grids ndo tém um escalonador que controla todo
o sistema. Assim sendo, quando um usudrio que submeter uma aplicag@o para execugao
no Grid, o usudrio utiliza um escalonador de aplicacdo que escolhe os recursos a utili-
zar, particiona o trabalho entre tais recursos, e envia tarefas para os escalonadores dos
recursos, como ilustrado pela Figura 4.6.
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Em Globus, os escalonadores de recurso sdo acessados através do servico GRAM
(discutido na secdo 4.3.1). GRAM fornece uma interface unica que permite submeter,
monitorar e controlar tarefas de forma independente do escalonador de recursos. As-
sim sendo, escalonadores de aplicagdo ndo precisam entender dos detalhes particulares
de cada escalonador de recurso. Para facilitar ainda mais a tarefa dos escalonadores de
aplicacdo, Globus também disponibiliza MDS (Metacomputing Directory Service), um
servico de informacdo sobre o Grid. MDS contém informagdes sobre os recursos que
formam o Grid e também sobre seu estado (carga, disponibilidade, etc).

Uma idéia bastante interessante em Globus € que escalonadores de aplicagdo po-
dem usar os servigos de outros escalonadores de aplicagdo. O escalonador que recebe a
solicitagdo do cliente lida com a especificagdo em mais alto nivel. Ele refina tal espe-
cificacdo e, para implementd-la, submete novas solicitagdes a escalonadores de recurso
(que de fato executam solicitagdes) e/ou escalonadores de aplicagc@o (que utilizam outros
escalonadores para executar solicitagdes).

RSL
specialization

WI

A

Information
Service

Queries
& Info

Application

Co-allocator

Simple ground RSL
Local

[ GRAM | [ GRAM |
resource
managers LSF [ EASY-LL] [ NQE |

Figura 4.13: Processo de especializacao de requisicao.

Globus suporta bem esta hierarquia de escalonadores através da linguagem RSL
(Resource Specification Language). RSL € capaz de expressar tanto solicitagdo de alto
nivel (como a que o usudrio envia a seu escalonador de aplicacdes), como também solici-
tacdes concretas (que sdo enviadas para GRAMs, que as traduzem para escalonadores de
recurso locais). Portanto, o trabalho de um escalonador de aplicacdo em Globus pode ser
descrito como sendo o de refinar solicitacdes RSL. A Figura 4.13 ilustra este processo.
Note que Globus usa Broker para o que chamamos de escalonador de aplicacdo. Ja o
co-alocador (Co-allocator) € um escalonador de aplicagdo especializado em garantir que
tarefas localizadas em mdquinas distintas executem simultaneamente. O co-alocador é
fundamental para execu¢do em Grids de aplicacdes fortemente acopladas. Em aplicagdes
fortemente acopladas, as tarefas precisam se comunicar para que a aplicagdo faca pro-
gresso. Portanto, todas as tarefas da aplicacdo t€ém que ser executadas simultaneamente.
E importante ressaltar que uma boa implementagio de co-alocacio depende da implemen-
tacdo, por parte dos escalonadores de recurso, do servico de reserva adiantadas (advance
reservation). Reservas adiantadas permitem a escalonadores de aplicacdo obter garan-
tias de escalonadores de recurso que determinados recursos (e.g. processadores) estardo
disponiveis para aplicagdo em um intervalo de tempo preestabelecido [SCH 2000].
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Figura 4.14: Exemplo de submissao de aplicacoes a um Grid Globus.

A Figura 4.14 apresenta um exemplo da submissao de uma aplicagdo em um Grid
Globus. Veja que um usudrio envia uma solicitagdo de executar “uma simulacdo intera-
tiva envolvendo 100.000 entidades” para um escalonador de aplicacdo especializado em
simulacao interativa distribuida. Tal escalonador converte a solicitagdo original em outra
mais especifica, que descreve a necessidade do usudrio em termos de ciclos, memoria e
laténcia de comunicacao. Esta nova solicita¢do € entao enviada a um escalonador de apli-
cacdo especializado em MPPs. Este escalonador consulta o MDS para descobrir quais
MPPs (dentro aqueles aos quais o usudrio tem acesso) sdo os melhores para utilizar no
momento. Além disso, o escalonador especializado em MPPs faz a particdo do traba-
lho entre os MPPs escolhidos e envia a solicitagcdo mais refinada para o co-alocador. O
co-alocador garante que as tarefas submetidas aos distintos MPPs comecem a executar
simultaneamente. Note também que outros escalonadores de aplicagdes podem participar
do sistema. A Figura 4.14, por exemplo, exemplifica ainda escalonadores para varredura
de parametros e para ambientes de colaboragdo virtual.

Comunicacao

O problema de comunicagao no Grid pode ser visto como uma instancia do eterno
conflito entre generalidade e performance. Caso utilizemos um mecanismo de comuni-
cacdo genérico (e.g. TCP) que viabilize a comunicacdo fim-a-fim entre quaisquer duas
tarefas no Grid, perdemos performance em casos especiais (e.g. se ambas tarefas rodam
em uma maquina de memoria compartilhada, elas poderiam se comunicar muito mais
rapidamente pela memoria). Por outro lado, gostariamos de usar um mecanismo gené-
rico para ndo ter que programar para cada uma das vdrias tecnologias de comunicac¢ao
existentes.

Globus ataca este problema com o Nexus. Nexus fornece uma interface de baixo
nivel, mas uma implementacao adaptavel que escolhe, dentre as tecnologias de comuni-
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cac¢do disponiveis, a que vai oferecer melhor performance. Por exemplo, se ambas tarefas
estdo em uma maquina de memoria compartilhada, Nexus utilizard a memoria para efe-
tuar a comunicacdo. Caso as tarefas estejam em um MPP, Nexus utilizard o switch de
alta velocidade para comunicacdo. Caso as tarefas estejam em mdaquinas geograficamente
distantes, Nexus utilizara TCP/IP.

Nexus fornece uma interface de relativo baixo nivel: invocag@o remota de proce-
dimento, mas sem retorno de resultado. Portanto, programar diretamente em Nexus nio é
das tarefas mais agradaveis. Entretanto, a idéia da equipe Globus é que Nexus seja usado
por desenvolvedores de ferramentas e mecanismos de comunicagdo, ndo diretamente pelo
desenvolvedor de aplicagdes. MPI-G é o exemplo perfeito desta abordagem. MPI-G
implementa o popular padrao MPI (Message Passing Interface) sobre Nexus. Assim, o
desenvolvedor de aplicacdes escrever em MPI e link-editar sua aplicacdo com MPI-G para
automaticamente ter acesso a melhor tecnologia de comunicagio disponivel (selecionada
pelo Nexus).

Transferéncia de Dados

A necessidade de acesso remoto e transferéncia de dados € uma constante na Com-
putacdo em Grid. Na verdade, vérias das aplicagdes aptas a executar no Grid necessitam
de paralelismo exatamente porque processam enormes quantidades de dados. Ciente deste
fato, Globus logo disponibilizou GASS (Global Access to Secundary Storage), um ser-
Vigo para acesso remoto a arquivos sob a tutela de um servidor GASS. O cliente GASS
¢ uma biblioteca C que € link-editada a aplicacio usudria do servico. Com o intuito de
fornecer boa performance, o servico GASS implementa as otimizagdes tipicas de acesso
remoto como caching e pre-fetching.

Apesar de ser um bom servico, o GASS encontrou problemas de implantacdo. A
dificuldade encontrada foi de interoperabilidade. A maioria das fontes de dados onde se
instalaria um servidor GASS ja executa algum servico de transferéncia e/ou acesso remoto
a arquivos. Os administradores de sistema se questionavam entdo porque ndo se poderia
usar os servicos existentes.

Essa realidade motivou a introdu¢do do GridFTP [ALL 2002] por parte da equipe
Globus. GridFTP estende o popular protocolo FTP para tornd-lo mais adequado para as
necessidades da Computacdo em Grid. Mais precisamente, GridFTP introduz suporte a:

e Autenticacido GSI e Kerberos
e Transferéncia em paralelo (varias conexdes TCP entre fonte e destino)

e Transferéncia striped (conexdes TCP entre varias fontes e um destino, ou vice-
versa)

Controle manual dos buffers TCP (usado para afinamento de performance)

Instrumentacdo embutida

Uma vez que GridFTP € uma extensdo do FTP, o problema de interoperabilidade
fica resolvido, pois FTP é amplamente suportado pelos servidores de dados. Obviamente,
se as extensdes GridFTP ndo estiverem implementadas em um dado servidor, os benefi-
cios adicionais do protocolo ndo estardo disponivel. Mas o cliente GridFTP ainda sera
capaz de obter os dados desejados.
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Avaliacao do Globus

Um aspecto importante para grande aceitacdo do Globus é que os servicos ofe-
recidos sdo razoavelmente independentes, possibilitando que se utilize apenas parte dos
servi¢os Globus em uma dada solugdo. Essa possibilidade do uso parcial de Globus ajuda
sobremaneira na adaptacdo de aplicacdes paralelas existentes para o Grid. Pode-se co-
mecar usando servigos mais bdsicos e ir, aos poucos, incorporando funcionalidades mais
avancadas. O design oposto a abordagem “conjunto de servicos independentes” do Glo-
bus é exemplificado pelo Legion [GRI 97]. Legion fornece um modelo orientado a obje-
tos poderoso e flexivel. Entretanto, o usudrio tem abracar a solu¢cdo Legion integralmente,
sem estagios intermedidrios. Esta diferenca de abordagem talvez tenha contribuido para
prevaléncia do Globus como padrao de facto como infraestrutura para Computagdao em
Grid.

E interessante notar que a decisdo de estruturar Globus como um conjunto de
servicos independentes deixa claro que Globus ndo é uma solucdo pronta e completa
(plug-and-play) para construcdo de Grids. Globus certamente fornece servigos uteis para
Computacdo em Grids. Mas, desenvolvedores, administradores e usudrios precisam des-
pender certo esforco para finalizar seu Grid. Por exemplo, administradores precisam de-
cidir como quais usudrios terdo acesso a quais recursos que compdem o Grid e em quais
condicdes este acesso se dard (veja secao ). Em outro exemplo, freqiientemente € necessa-
rio desenvolver escalonadores de aplicagdo (veja secdo ) que tenham conhecimento sobre
as aplicacdes que serdo executadas e eventualmente também sobre a estrutura do Grid a
ser usado.

Computacdo em Grid € simplesmente muito complexa para possibilitar solucdes
plug-and-play. Portanto, o fato do Globus nio ser uma solu¢do pronta e completa ndo é
nenhum demérito. Entretanto, algumas pessoas tém a idéia de que Globus € a solucdo,
completa e perfeita. Esta falsa concepcao, sim, € um problema pois gera falsas expectati-
vas e obscurece discussoes técnicas com alegacdes de marketing.

Estado Atual

A versdo atual do Globus (2.0) utiliza vérios protocolos diferentes (LDAP no
MDS, FTP e GridFTP para transferéncia de arquivos, etc) para implementaciao dos di-
versos servigos oferecidos. Na proxima versao (3.0), todos os servigcos Globus serdo
baseados em Web Services, em um esfor¢o para criar uma série de padrdes para computa-
cao distribuida denominados Open Grid Services Architecture (OGSA) [THE 2002]. Esta
evolugdo na direcdo de Web Services e OGSA mostra o interesse de seus desenvolvedo-
res de utilizar Globus em contextos mais amplos que Processamento de Alto Desempenho
(em particular, em processamento comercial pesado).

4.4.2 Condor

Condor € um sistema que objetiva fornecer grande quantidade de poder computaci-
onal a médio e longo prazo (dias a semanas) utilizando recursos ociosos na rede [LIT 88].
Os autores do sistema salientam insistentemente que Condor objetiva alta vazado (high
throughput) e ndo alto desempenho (high performance) [BAS 99, MIR 96, CON 2001,
LIT 88]. Entenda-se disto que Condor visa fornecer desempenho sustentdvel a médio e
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Figura 4.15: Condor matchmaking.

longo prazos, mesmo que o desempenho instantaneo do sistema possa variar considera-
velmente.

O usuario submete ao Condor tarefas independentes para execugdo. Isso significa
que uma aplicagdo Condor € uma aplicagdo Bag of Tasks. Enquanto este fato limita as
aplicacdes que podem ser executadas em Condor, deve-se salientar que ha um grande
ndmero de aplicagdes importantes que sdo Bag of Tasks. Além disso, aplicacdes Bag of
Tasks, devido ao seu fraco acoplamento, sdo bastante adequadas para execucao em Grids
Computacionais.

Condor foi inicialmente concebido para funcionar em NOWs. Uma NOW que
executa Condor denomina-se Condor Pool. O elemento arquitetural mais importante de
um Condor Pool € o Matchmaker. O Matchmaker aloca tarefas a mdquinas pertencentes
ao Pool. Tal alocagdo € baseada nas necessidades de cada tarefa e nas restricdes de uso
de cada maquina. As necessidades de uma tarefa sdo especificadas pelo usudrio quando
de sua submissdo. Por exemplo, uma tarefa pode precisar de uma maquina Sun Sparc,
rodando Solaris, com pelo menos 256MB de memdria. J4 as restri¢des de uso de uma dada
maquina, estas sao especificadas por seu dono quando da inclusdo da maquina no Pool.
Por exemplo, o dono pode preferir que sua maquina execute as aplicacdes de Jodo, seguido
das aplicagdes do grupo de sistemas operacionais, € que nunca execute as aplicacdes de
Pedro. Ou seja, as restricdes permitem ao dono determinar como sua maquina serd usada
no Condor Pool. Tipicamente, o que o dono estabelece inclui que sua maquina sé € usada
quando estiver ociosa e que, quando ele voltar a utilizar a maquina, qualquer aplicacao
Condor em execugdo seja suspensa imediatamente.

Um aspecto interessante do Condor € que ambos usudrios e donos de maquinas
sdo representados no sistema por agentes de software. O Agente do Usudrio (Customer
Agent) envia as necessidades da tarefa para o Matchmaker. Similarmente, o Agente do
Dono (Resource Owner Agent) envia as restricdes de uso do recurso ao Matchmaker. Ao
efetuar o casamento entre tarefa e maquina, o Matchmaker notifica ambos Agentes. A
partir dai, o Agente do Usudrio e o Agente do Dono interagem diretamente para realizar
a execucdo da tarefa. A Figura 4.15 ilustra este protocolo.

Outro aspecto atraente do Condor € seu mecanismo de checkpointing. Uma vez
que o dono normalmente especifica que sua maquina seja “desocupada” pela tarefa Con-
dor assim que ele retornar a usa-la, garantir progresso das tarefas torna-se um problema
nao-trivial. Condor aborda esta questdo fazendo o checkpoint da tarefa (i.e. salvando
transparentemente seu estado), o que permite que a tarefa seja re-executada em outra
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maéaquina a partir do ponto em que parou. O mecanismo de checkpoint do Condor € im-
plementado através da substitui¢do da biblioteca do sistema por uma biblioteca Condor.
Note, portanto, que o mecanismo de checkpointing ¢ implementado em conjunto com o
mecanismo de redirecionamento de acesso a arquivos (descrito na secdo 4.3.4). Na ver-
dade, acesso aos arquivos na maquina base e migracao de tarefas sio complementares. De
que adiantaria migrar tarefas se elas estivessem acessando o sistema de arquivos local?

Condor foi inicialmente concebido para execucao em NOWs [LIT 88], mas poste-
riormente estendido para execugdo em Grids [MIR 96, CON 2001]. O que tornou possivel
a extensao relativamente simples do Condor de NOWs a Grids, foi o fato da aplicagao su-
portada (Bag of Tasks) ser bastante adequada a Grids Computacionais. E interessante
notar que Condor dispde de duas formas de funcionamento em Grids: Flock of Con-
dors [MIR 96] e Condor-G [CON 2001].

Flock of Condors é um trabalho que antecede Condor-G. Um Flock of Condors é
um Grid formado por vérios Condor Pools [MIR 96]. A constru¢do do Flock € bastante
elegante do ponto de vista de sistemas distribuidos pois ndo acrescenta nenhuma centra-
lizagdo a arquitetura Condor original. A base para criacdo de um Flock € um acordo de
cooperacao (de troca de recursos) entre dois Condors Pools. Portanto, por maior que seja
o Flock, suas liga¢cdes sdo sempre dois-a-dois, sem envolver nenhuma entidade centrali-
zadora. Mais que isso, o Flock of Condors ndo chega a alterar o software Condor original.
Todo a funcionalidade do Flock of Condors € implementada por uma méquina especial,
chamada Gateway. Ambos os Pools que firmam um acordo de cooperacdo instalam cada
qual um Gateway. Os dois Gateways mantém comunicagdo constante para troca de tare-
fas entre os Pools. Para o Pool local, o Gateway é uma mdiquina qualquer. Entretanto, ao
invés de oferecer seus préprios recursos, o Gateway simplesmente representa os recursos
do Pool remoto, republicado as restri¢des estabelecidas pelos donos das maquinas remo-
tas. Quando uma tarefa é recebida pelo Gateway, este a repassa para o Gateway remoto
que entdo a encaminha para uma méquina para execugao.

Talvez por ser mais recente, 0 Condor-G adota uma visdo mais heterogénea de
Grid. Além de Condor Pools, Condor-G também utiliza recursos via Globus (veja se-
cdo 4.4.1). Devido a necessidade de suportar mais heterogeneidade, Condor-G usa uma
arquitetura mais centralizada que o Flock of Condors. O Condor-G Scheduler controla a
execucao da aplicacdo, submetendo tarefas tanto a Condor Pools quanto a recursos acessi-
veis via Globus (como MPPs). No caso de recursos Globus, Condor-G utiliza os servigos
GRAM, GASS, MDS e GSI (veja se¢ao 4.4.1) para viabilizar a execucdo das tarefas.

4.4.3 MyGrid

Embora bastante pesquisa tenha sido realizada recentemente em Computacdo em
Grid, poucos usudrios atualmente executam suas aplicagdes paralelas sobre Grids. Con-
cebemos o projeto MyGrid com o intuito de alterar esta situacdo. Para tanto, atacamos
apenas aplicagdes Bag of Tasks, ou seja, aquelas aplicagdes cujas tarefas sdo indepen-
dentes, podendo ser executadas em qualquer ordem. Aplicacdes Bag of Tasks sdo um
alvo interessante porque (i) se adequam melhor a ampla distribuicao, heterogeneidade e
dinamicidade do Grid, e (ii) resolvem vdrios problemas importantes, tais como mineragao
de dados, processamento gendomico, pesquisa massiva (como quebra de chaves criptogra-
ficas), varredura de parametros, simulacdes Monte Carlo, computacdo de fractais (como
Mandelbrot), e manipulacdo de imagem (como tomografia).

Além de nos restringirmos a aplicacdes Bag of Tasks, evitaremos também a ques-
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tdo de como formar o Grid (veja discussdo na secdo 4.3.3). Para MyGrid, o Grid de um
dado usudrio é composto por todas as mdquinas que o usudrio pode acessar. O Grid
de um dado usudrio pode conter as maquinas de seu laboratério, de outros laboratérios
com que o usudrio desenvolve atividades conjuntas, de algum provedor contratado para
fornecer ciclos, e até de algum amigo que forneceu um login para sua maquina.

Note que a decisdo de definir Grid em fun¢do do que o usudrio pode acessar se
afina bem com o fato de suportarmos aplicacdes Bag of Tasks. Devido a fraca acopla-
mento entre as tarefas de uma aplicacao Bag of Tasks, o usuério pode em principio se be-
neficiar de quaisquer processadores que ele tenha acesso. Nao queremos, portanto, uma
solucdo para aplicacdoes Bag of Tasks que impec¢a o usudrio de usar algum processador
por ele ndo pertencer “ao Grid”.

Estabelecido o escopo do MyGrid, nosso objetivo € construir um sistema simples,
completo e seguro. Por simples queremos dizer que o esfor¢o para utilizacio do My-
Grid deve ser minimo. Em particular, queremos chegar o mais proximo possivel de uma
solucdo pronta (plug-and-play). Por completo denotamos a necessidade de cobrir todo
o ciclo de uso de um sistema computacional, do desenvolvimento a execucao, passando
por instalacdo e atualizag@o e incluindo também a manipulag¢do de arquivos. Por seguro
expressamos a necessidade de ndo introduzir vulnerabilidades ao ambiente computacio-
nal do usudrio. Ou seja, ndo queremos que falhas de seguranca em qualquer uma das
maquinas que o usudrio possa utilizar sejam propagadas para sua maquina base (i.e. o
computador usado pelo usudrio).

Arquitetura

MyGrid diferencia entre mdquina base e mdquina do grid. Em um MyGrid, a
mdquina base é aquela que controla a execucao da aplicacdo. Ela tipicamente contém os
dados de entrada e coleta os resultados da computacdo. A mdaquina base é normalmente
usada pelo usudrio diretamente no seu dia-a-dia, muitas vezes sendo o préprio computador
desktop do usudrio. Esperamos, portanto, que o usudrio tenha excelente acesso a maquina
base e que tenha customizado um ambiente de trabalho confortdvel nela.

Todas as maquinas usadas via MyGrid para executar tarefas sdo chamadas de md-
quinas de grid. Ao contrario da mdquina base, ndo assumimos que o0 usudrio customizou
cada méquina do grid para criar-lhe um ambiente de trabalho familiar. Além disso, todas
as maquinas do grid tipicamente ndo compartilham um mesmo sistema de arquivo ou t€ém
os mesmos softwares instalados. A imagem do sistema pode variar de uma méaquina do
grid para outra. Portanto, para mantermos a simplicidade de uso do sistema, precisamos
evitar que o usudrio tenha que lidar diretamente com as maquinas do grid. Por exemplo,
queremos evitar que o usudrio tenha que instalar software em cada maquina de seu Grid.
A idéia é que mdaquinas do grid sejam manipuladas através das abstracdes criadas por
MyGrid (descritas a seguir).

Um aspecto importante de MyGrid € dar ao usudrio a possibilidade de usar “quais-
quer recursos que ele tenha acesso”. Este ndo € um objetivo trivial porque ele implica que
temos que assumir muito pouco a respeito de uma maquina do grid, de forma a nao impe-
dir algum usudrio de usar uma maquina que nao suporta nossas hipéteses. Em particular,
nao podemos assumir que tal recurso tenha software MyGrid instalado. MyGrid define
Grid Machine Abstraction como sendo o conjunto minimo de servigos que precisam estar
disponiveis para que uma dada maquina possa ser adicionada ao grid do usudrio. Tais
Servigos sao:
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Tabela 4.3: Servicos que definem a Grid Machine Abstraction.

Servico

Execucdo remota

Transferéncia de arquivos da maquina do grid para a mdquina base
Transferéncia de arquivos da mdquina base para a maquina do grid

Machine

Scheduler

RN

Globus User Grid
Proxy Agent Script
Proxy

‘ Grid Machine Abstraction ‘ i

i Globus i i User i i i
! GRAM ! ! Agent ! ! !
' Grid Machine | \ Grid Machine | i Grid Machine |

Figura 4.16: Arquitetura do MyGrid.

Como ilustrado pela Figura 4.16, h4 vérias formas de implementar a Grid Machine
Abstraction. Uma forma € fornecer ao sistema scripts que implementam os trés servigcos
listados na . Neste caso, MyGrid utiliza o médulo Grid Script para acessar a maquina em
questdo. Note que Grid Script possibilita que, qualquer que seja a mdquina que o usudrio
tem acesso, ele possa informar como este acesso se da através da escrita de trés scripts.
Alternativamente, héd casos em que a forma de acessar uma determinada maquina do grid
ja € do conhecimento do MyGrid. Por exemplo, suponha que a mdquina em questao
pode ser acessa via servigos Globus (GSI, GRAM e GridFTP). Neste caso, o usudrio nao
precisa fornecer os scripts, indicando apenas que o acesso a maquina ja € conhecido de
MyGrid. Finalmente, MyGrid também prové um mecanismo de acesso a maquinas do
grid, chamado de User Agent. O User Agent prové servigcos simples (aqueles descritos
na Tabela 4.3 como também algum suporte especializado para simplificar criagdo das
abstracdes MyGrid). E interessante notar que, pela terminologia de [THE 2002], Grid
Machine Abstraction € uma virtualizacdo para os servigos de acesso a uma maquina do
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Grid.

Outro componente fundamental a arquitetura MyGrid € o Scheduler. O Scheduler
recebe do usudrio a descri¢do das tarefas a executar, escolhe qual processador usar para
cada tarefa, e finalmente submete e monitora a execuc¢do da tarefa. Por obter boa perfor-
mance mesmo sem informagdes sobre o estado do Grid ou o tamanho de cada tarefa, o
algoritmo usado pelo Scheduler ¢ Work Queue with Replication (veja se¢do ). Note que
ter um algoritmo de escalonamento que funciona bem sem depender de muita informagdo
¢ importante pois simplifica a definicdo da Grid Machine Abstraction. Caso o algoritmo
de escalonamento do MyGrid necessitasse de informacgdes sobre as méaquinas do grid,
Grid Machine Abstraction teria que ser mais rica e, portanto, mais dificil de virtualizar.

Usando MyGrid

Uma tarefa MyGrid € composta por trés partes ou sub-tarefas: inicial, grid e final,
que sdo executadas seqiiencialmente, nesta ordem. Sub-tarefas sdo comandos externos
invocados por MyGrid e podem portanto executar qualquer programa, escrito em qualquer
linguagem. Tanto a sub-tarefa inicial quando a final sd@o executadas na maquina base. A
sub-tarefa inicial € tipicamente usada para transferir a entrada para maquina do grid. Ja a
sub-tarefa final foi concebida para que os resultados possam ser recolhidos para a maquina
base. A sub-tarefa grid é executada em uma mdquina do grid e realiza a computacao
propriamente dita da tarefa.

Quando da escrita das sub-tarefas inicial e final, o usudrio lan¢ca mao das abstra-
coes MyGrid para lidar com a maquina do grid sem necessitar de conhecer sua imagem do
sistema. As abstracdes MyQGrid sdo espelhamento, playpens e transferéncia de arquivos.
O servico de espelhamento possibilita ao usudrio reproduzir nas maquinas do grid arqui-
vos que ele tem na sua maquina base. Espelhamento € ttil para distribuicao de arquivos
que provavelmente serdo reutilizados no grid (como bindrios). Assim sendo, qualquer ar-
quivo espelhado é automaticamente incluido no PATH da maquina do grid. Espelhamento
¢ implementado eficientemente através do uso de versdes para evitar a transferéncia des-
necessdria de arquivos. Playpens, por outro lado, provém espago temporario em disco de
maneira independente das convengdes locais do sistema de arquivo de uma dada maquina
do grid. Playpens sao implementados pela criacdo de um diretério que pode conter a
quantidade de dados especificada pelo usudrio. Eles sdo criados automaticamente e sao o
diretério em que a sub-tarefa grid é executada. Note que playpens foram concebidos para
possibilitar o armazenamento de dados tempordrios e resultados de tarefas. Transferéncia
de arquivo obviamente possibilita a troca de arquivos entre a maquina base e as maquinas
do grid. Também no sentido de simplificar a escrita das sub-tarefas, as varidveis de ambi-
ente $PROC, $PLAYPEN e $TASK sdo automaticamente definidas pelo MyGrid e contém,
respectivamente, o nome da mdquina do grid escolhida para executar a tarefa, o nome do
diretdrio playpen e o nlimero unico da tarefa.

Por exemplo, suponha que queremos rodar o executdvel tarefa, que tem como en-
trada o arquivo ENTRADA e produz o arquivo SAIDA. A sub-tarefa inicial seria portanto:

mg-services mirror $PROC tarefa

mg-services put SPROC ENTRADA $PLAYPEN

A sub-tarefa grid seria algo como:
tarefa < ENTRADA > SAIDA

E a sub-tarefa final recolheria a saida da tarefa para o diretdrio, resultados.
mg-services get SPROC $PLAYPEN/SAIDA resultados/SAIDA
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4.5 Conclusoes e Perspectivas Futuras

Computagdo em Grid € uma érea recente e extremamente dindmica. Grande parte
do interesse em Computagdo em Grid advém do potencial de atingir niveis de paralelismo
inimagindveis em outras plataformas de execugdo de aplicacdes paralelas. Tais niveis
de paralelismo podem se traduzir em tanto mais performance para aplicacdes existentes,
quanto também a possibilidade de executar aplicagdes inteiramente novas, com gigan-
tescos requisitos de computagdo e armazenamento. Além disso, a idéia de usar Grids
como laboratdrios virtuais, que viabilizam colaboragdes cientificas a distancia € das mais
animadoras, com potencial impacto no nosso modus operandi como cientistas.

Mas, além de tao grande avango técnico para a drea de Processamento de Alto De-
sempenho (PAD), Computagao em Grid € também muito interessante no que diz respeito
a convergéncia entre tecnologias de PAD e computagdo empresarial. Por exemplo, Globus
3.0 [THE 2002] esta sendo atualmente desenvolvido com apoio da IBM e se baseia fun-
damentalmente em Web Services, uma tecnologia concebida para uso empresarial. Isto
mostra o interesse dos desenvolvedores Globus de utilizar as solu¢des desenvolvidas para
Grids “cientificos” em contextos mais amplos que PAD, como também o interesse da in-
dustria (no caso, IBM) de utilizar tecnologia Grid em computacdo empresarial (enterprise
computing).

Como ndo poderia ser diferente, além das questdes de pesquisa a serem resolvi-
das para a tornar realidade a visdo de Computa¢do em Grid, ha também muito trabalho a
ser feito na drea de padronizacdo. Em particular, ndo faz sentido ter solu¢des estanques
para grande parte da infraestrutura necessdria para Computacdo em Gris, como servi-
cos de informacdo e certificagcdo de chave-publica. Felizmente, foi criado o Grid Fo-
rum [PAG 2002b] com o objetivo de viabilizar a discussao destes padrdes, como também
fomentar a drea de Computacdo em Grid como um todo.

Quanto a aspectos técnicos propriamente ditos, como Computacdo em Grid ainda
estd em sua infancia, ha diversas questdes em aberto na drea. Em particular, acreditamos
que progresso € urgentemente necessario (i) na criagdo de modelos de programacao que
melhor exponham a natureza do Grid ao programador, e (ii) em melhores formas de lidar
com grandes massas de dados no Grid. Grids sdo mais complexos e dindmicos que outras
plataformas para execucdo de aplicagdes paralelas. Se quisermos garantir performance é
necessdrio conceber abstracdes uteis, que permitam o programador codificar estratégias
de adaptacdo a complexidade do Grid.

Em relacdo a grandes volumes de dados no Grid (um assunto que vem sendo cha-
mado de Data Grid), julgamos esta area crucial porque ter que processar muitos dados
parece ser uma das mais fortes motivagdes para utilizagdo de Grids. A quantidade de
dados gerados pela humanidade vem crescendo de forma exponencial e tal efeito tende
a se manter, pelo menos a médio prazo. Usar paralelismo para processar vastas quan-
tidades de dados € bastante natural. Além disso, as solu¢des geradas sao normalmente
fracamente acopladas, sendo portanto adequadas para execugdo em Grids. E verdade
que temos visto considerdvel atividade em Data Grid nos ultimos 2 anos [ALL 2002a,
CAS 2002, CHE 2001, DAT 2001, OCE 2000]. Entretanto, ainda hd muito o que se fa-
zer para que o grande potencial do uso de Grids para aplicacdes massivas em dados seja
efetivamente “colocado em producao”.
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