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Resumo:

A computa¢@o em grade ou grid computing € uma proposta promissora para resol-
ver as crescentes demandas da computagdo paralela e distribuida por transparéncia, capa-
cidade computacional e integrac@o de recursos e servicos. A pesquisa em computacdo em
grade visa desenvolver uma infra-estrutura de hardware e software que forneca o acesso
consistente e pervasivo aos recursos computacionais distribuidos geograficamente em di-
ferentes dominios administrativos.

Este tutorial apresenta uma introdu¢@o a computacdo em grade e discute alguns
os principais pontos que representam o estado da arte em gerenciamento de recursos e
de dados. Os recursos disponiveis em um ambiente de grade sdo heterogéneos, podendo
compreender maquinas individuais, clusters de computadores, equipamentos especificos,
tais como sensores meteoroldgicos; quanto bases de dados. Entre as tarefas envolvidas no
gerenciamento de recursos serdo discutidos os principais problemas, técnicas e propostas
de protocolos e ferramentas para tratar a descoberta, a alocacdo e o escalonamento em
grades. Adicionalmente, serdo discutidos alguns tdpicos relacionados ao gerenciamento
de dados em ambientes de grade.
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1.1. Introducao

Um sistema distribuido pode ser definido como “uma colec¢do de computadores in-
dependentes que parecem ao usuario como um tnico computador”[TAN 95]. A utiliza¢ao
de forma cooperativa e transparente de recursos distribuidos geograficamente consideran-
do-o0s como um tnico e poderoso computador € algo desejado ha bastante tempo, e que
recentemente se mostra vidvel tecnologicamente através principalmente das pesquisas em
computacdo em grade.

O termo Computacdo em Grade ou Grid computing [FOS 98, FOS 2001] foi es-
tabelecido no final dos anos 90 e denota uma proposta de infra-estrutura computacional
distribuida. A computacdo em grade € uma proposta promissora para resolver as crescen-
tes demandas da computacgdo paralela e distribuida por transparéncia, capacidade compu-
tacional e integracao de recursos € Servigos.

Uma infra-estrutura de grade deve prover, de forma global e transparente, os re-
cursos heterogéneos e geograficamente distribuidos requisitados por aplicagdes de grande
demanda computacional (CPU e/ou E/S), tais como aplica¢des em fisica de altas energias
(HEP) ou em sequenciamento de genomas. Esta infra-estrutura pode ligar e unificar glo-
balmente diversos recursos remotos, abrangendo de sensores meteorologicos a dados de
estoque, de supercomputadores paralelos a organizadores digitais pessoais. Deste modo,
¢ dito que deve prover ‘“servigcos pervasivos para todos os usudrios que precisarem de-
les”, levando ao conceito de computagdo pervasiva (pervasive computing ou ubiquitous
computing®).

Uma das tarefas a serem tratadas pela infra-estrutura de grade é o gerenciamento
de recursos computacionais e o gerenciamento de dados, estejam eles armazenados em
arquivos ou em bases de dados. Varios trabalhos vém sendo propostos para tratar o
gerenciamento de recursos e aplicacdes no ambiente de grade [ROU 2003, BER 2003,
THA 2003] Este texto apresenta alguns destes trabalhos. Entre as tarefas envolvidas no
gerenciamento de recursos serdo discutidos os principais problemas, técnicas e propostas
de protocolos e ferramentas para tratar a descoberta, a alocacdo e o escalonamento em
grades.

O restante deste texto encontra-se organizado do seguinte modo. Na sec@o 1.2. sdo
apresentados conceitos e historico de trabalhos relacionados a computagdo em grade. De-
pois, sdo apresentados diversos aspectos sobre gerenciamento de recursos, monitoragcdo e
gerenciamento de dados, respectivamente, nas se¢des 1.3., 1.4. e 1.5.. As consideragdes
finais sdo apresentadas na se¢do 1.6..

1.2. Computacao em grade

Um ntimero crescente de grupos de pesquisa vém trabalhando na area de compu-
tacdo distribuida em grandes distancias (wide-area distributed computing). Estes grupos
tém implementado middlewares, bibliotecas e ferramentas que permitem o uso coope-

30s termos “pervasivo” e “pervasiva” sio utilizados em alguns textos sobre computagio sem fio e em
grade, embora a traducdo mais correta para o portugués talvez fosse difundido(a) ou ubiquo(a), isto €&,
algo que estd a0 mesmo tempo em toda a parte. O objetivo dos pesquisadores neste contexto € criar um
sistema que esteja integrado ao ambiente computacional, estando totalmente conectado e constantemente
disponivel, bem como sendo intuitivo e realmente portavel.
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rativo de recursos distribuidos geograficamente. Esta tentativa de suprir as demandas
crescentes por transparéncia, desempenho e agregacdo de capacidade de processamento
para computacdo paralela e distribuida tem sido chamada por diversos nomes, tais como
metacomputacdo (metacomputing), seamless scalable computing, global computing e,
mais recentemente, computacdo em grade (Grid Computing) [BAK 2000, ROU 2003].

Segundo Foster et al. [FOS 2001], o termo computagdo em grade foi estabelecido
no meio da década de 90 para denotar “uma proposta de infra-estrutura computacional
distribuida para engenharia e ciéncias avancadas”. Uma infra-estrutura de computacdo
em grade deve prover acesso a recursos heterogéneos para aplicagdes com alta demanda
por ciclos computacionais e/ou por dados, como por exemplo, aplicacdes em fisica de
altas energias (high energy physics ou HEP) ou sequenciamento de genomas.

Baker et al. [BAK 2000] consideram que a popularizacdo da Internet e a disponi-
bilidade de computadores poderosos e redes de alta velocidade a baixo custo fornecem a
oportunidade tecnoldgica de usar as redes de computadores como um recurso computaci-
onal unificado.

Outra defini¢ao para grade é apresentada em Krauter ef al. [KRA 2002]: “uma
grade € um sistema computacional de rede que pode escalar para ambientes do tama-
nho da Internet com maquinas distribuidas através de multiplas organizacdes e dominios
administrativos. Neste contexto, um sistema computacional de rede distribuido € um com-
putador virtual formado por um conjunto de maquinas heterogéneas ligadas por uma rede
que concordam em compartilhar seus recursos locais com os outros.”

Um ambiente de grade ideal deveria prover acesso aos recursos disponiveis de
forma homogénea de tal modo que descontinuidades fisicas, tais como diferengas entre
plataformas, protocolos de rede e bordas administrativas, se tornassem completamente
transparentes.

Pode-se entdo dizer que uma grade € uma colecdo de recursos computacionais
heterogéneos, geograficamente espalhados, e pertencentes a diferentes dominios adminis-
trativos. J4 um ambiente de grade € uma infra-estrutura que deve fornecer facilidades para
que aplicacdes de diferentes usuérios possam acessar estes recursos de forma transparente.

Os trés principais aspectos que caracterizam uma grade computacional sdo hete-
rogeneidade, escalabilidade e dinamicidade [BAK 2000]. A heterogeneidade € uma das
caracteristicas mais evidentes, ja que uma grade envolve uma multiplicidade de recursos
que sdo heterogéneos por natureza e que podem estar dispersos por numerosos dominios
administrativos através de grandes distancias geograficas.

Quanto a escalabilidade, uma grade pode crescer de poucos recursos para milhdes.
Isto levanta o problema da potencial degradacao do desempenho a medida que o tamanho
de uma grade cresce. Conseqilentemente, aplicacoes que requerem um grande niimero
de recursos dispersos geograficamente devem ser projetadas para serem extremamente
tolerantes a laténcia.

Um ambiente de grade deve considerar os aspectos de dinamicidade ou adapta-
bilidade, ja que em uma grade, a falha de um recurso € a regra, e ndo a excecdo. De
fato, com tantos recursos, a probabilidade de que algum recurso falhe é naturalmente
alta. Os gerenciadores de recursos ou aplicacdes devem adaptar o seu comportamento
dinamicamente a fim de extrair o maximo de desempenho a partir dos recursos e servicos
disponiveis.
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1.2.1. Computacao em grade e sistemas distribuidos

A pesquisa de computacido em grade estd fortemente relacionada as areas de ambi-
entes distribuidos e redes. Um ambiente de grade difere de um sistema distribuido conven-
cional pelo seu foco em compartilhamento em grande escala de recursos, aplicacdes ino-
vadoras e, em alguns casos, busca por alto desempenho e/ou alta vazao (high-throughput)
[FOS 2001, LAF 2002]. Devido ao seu foco em compartilhamentos inter-organizacionais
e dinamicos, as tecnologias de grade complementam-se, ao invés de competir, com as
tecnologias de computagao distribuida existentes [FOS 2001].

Németh and Sunderam [NEM 2002] apresentaram uma defini¢do formal sobre o
que um ambiente de grade deveria prover. Eles argumentam que uma grade nao € apenas
uma modificac¢ao de sistemas distribuidos “convencionais”, mas sim que h4 uma diferenca
semantica. Eles apresentam uma comparac@o entre sistemas distribuidos e grade que
transcrevemos na tabela 1.1. Uma grade pode apresentar recursos heterogéneos, incluindo
nao apenas nodos computacionais como também, por exemplo, sensores e detectores. Em
teoria, o usurio tem pouco conhecimento sobre cada recurso individual, principalmente
devido a restricdes administrativas e a grande quantidade de recursos disponiveis. Dessa
forma, o usuario deve sempre acessar a grade (o conjunto de recursos) ao invés de recursos
individuais. Finalmente, enquanto sistemas distribuidos convencionais tendem a serem
estéticos, exceto por falhas e manutenc¢do, grades sdo dinamicas por defini¢ao.

Tabela 1.1: Comparacao entre sistemas distribuidos e grade [NEM 2002].

Sistemas Distribuidos Convencio-
nais

Grades

um conjunto virtual de nodos compu-
tacionais

um conjunto virtual de recursos

o usudrio tem acesso (credencial) a to-
dos os nodos do conjunto

0 usudrio tem acesso ao conjunto mas
ndo aos dominios individuais

0 acesso a um nodo significa acesso a
todos os recursos no nodo

0 aCe€sSo a um recurso pode ser restrito

o usudrio estd ciente das potenciali-
dades (capabilities) e caracteristicas
dos nodos

0 usuério possui pouco conhecimento
sobre cada recurso

nodos pertencem a uma Unica
organizacao (trust domain)

recursos estdo  espalhados
multiplas organizacdes

por

elementos em um conjunto em torno
de 10-100, mais ou menos estaticos

elementos em um conjunto em torno
de 1000-10000, dinamicos

1.2.2. Aplicacoes para grades computacionais

Foster and Kesselman [FOS 98a] identificam cinco grandes classes de aplicacoes
para ambientes de grade:

o Distributed supercomputing applications: utilizam a grade para agregar recursos
computacionais significativos de modo a tratar problemas que ndo podem ser resol-
vidos em um sistema isolado. Estas aplicacdes resolvem problemas grandes, tais
como simulac¢io de processos fisicos complexos, que requerem grandes quantida-
des de recursos, tais como processador e memoria.
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e High-throughput computing: usam os recursos da grade para escalonar um grande
namero de tarefas independentes ou fracamente acopladas, com o objetivo de apro-
veitar ciclos ociosos de processador. O sistema Condor [THA 2003], por exemplo,
vem tratando deste tipo de aplicacdo ja ha algum tempo. Outros exemplos compre-
endem simula¢do molecular de cristal liquido e problemas bioestatisticos resolvidos
com programacdo em logica indutiva.

e On-demand computing applications: usam a capacidade da grade para atender uma
demanda por recursos que por uma questdo de conveniéncia ou de custo ndo sdao
mantidos localmente. Por exemplo, o processamento de dados meteorologicos
pode usar supercomputadores obtidos dinamicamente para executar um algoritmo
de deteccdo de nuvens.

e Data-intensive computing applications: possui como foco a sintese de novas in-
formagdes a partir de dados que sdo mantidos em repositorios, bibliotecas digitais
e bancos de dados distribuidos geograficamente. Freqiientemente este processo €
intensivo em termos de computa¢@o e comunicagiao, como € esperado nos futuros
experimentos de HEP.

e Collaborative computing applications: estdo preocupadas principalmente em per-
mitir e melhorar as interacoes humanas. Muitas aplicacdes colaborativas buscam
permitir o compartilhamento de recursos computacionais, tais como arquivos de
dados e simulagcdes. Por exemplo, o sistema CAVESD [CAV 2004] suporta a ex-
ploracdo colaborativa e remota de grandes conjuntos de dados geofisicos e dos mo-
delos que os geraram.

1.2.3. Historico

Roure et al. [ROU 2003] identificam trés geracoes na evolucao dos sistemas de
computacdo em grade:

e primeira geracdo: na qual estdo os precursores da computacdo em grade, tal como
reconhece-se atualmente, sendo composta por projetos para integracdo de centros
de super-computacido (supercomputing sites). Tais propostas eram denominadas
metacomputagdo e datam do inicio a metade da década de 90.

e segunda geracdo: com foco em middleware para suporte a dados e computagcdo
em larga escala. Caracterizada principalmente por projetos que tratam de infra-
estrutura, servigos basicos, aplicacdes especificas e portais de dominio; e

e ferceira geragdo: € a geracao corrente onde a énfase muda para questdes de colabo-
racao global distribuida, abordagem orientada a servigos e camadas de informacao.

Dois projetos representativos da primeira geracdo sao FAFNER e [-WAY.

FAFNER (Factoring via Network-Enabled Recursion) [FAF 2000][FAF 2000a]
foi criado através de um consoércio a fim de realizar a fatoragdo RSA130 usando uma
técnica numérica denominada Number Field Sieve. O consorcio produziu uma interface
WEB para a aplicacdo do Number Field Sieve. Colaboradores usavam um formulario
Web para invocar no servidor um conjunto de CGI (Common Gateway Interface) scripts
escritos em Perl.
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Segundo Roure et al. [ROU 2003], trés fatores contribuiram para o sucesso da
abordagem proposta no projeto FAFNER: (1) a implementag¢ao da aplicagcdo permitia que
mesmo estacoes de trabalho com 4Mb de memoria realizassem trabalho atil usando limi-
tes menores e uma fatoracdo menor; (2) FAFNER suportava registro andnimo; (3) varios
sitios foram recrutados formando uma rede hierarquica de servidores Web de RSA130, o
que reduziu o gargalo potencial de administracio e permitiu que a fatoragdo acontecesse.

O I-WAY (The Information Wide Area Year) [DEF 96] foi concebido no inicio de
1995 como uma rede experimental de alto desempenho interligando varios computadores
de alto desempenho e ambientes avancados de visualizacdo. A idéia ndo era a construgao
de uma rede mas a integracao de redes ja existentes. O esfor¢co de aproximadamente um
ano concretizou a interligacdo de dezessete diferentes sitios nos Estados Unidos conec-
tados por dez redes com bandas e protocolos varidveis, usando diferentes tecnologias de
roteamento e switching.

Alguns dos principais pontos explorados no I-WAY foram: (a) uso de uma rede
IP/ATM para supercomputacdo em larga escala; (b) estabelecimento de um framework
para a construcio de uma infra-estrutura nacional (Estados Unidos) de pesquisa, estabele-
cendo parcerias entre provedores (carriers), vendedores e pesquisadores; (c) constru¢ao
da primeira infra-estrutura através dos EUA para suportar projetos colaborativos em larga
escala; (d) desenvolvimento de um prototipo de ambiente de software e um escalonador
para larga escala para facilitar o uso de recursos distribuidos sem necessitar o conheci-
mento de suas localizacdes e configuracdo, e com alto grau de seguranca.

Estes dois projetos diferem em varias formas, mas ambos tentam superar uma
série de obstaculos similares, incluindo comunicagao, gerenciamento de recursos e ma-
nipulacdo de dados remotos, para serem capazes de trabalhar eficientemente e efetiva-
mente. Tanto FAFNER quanto [I-WAY buscaram a obten¢cdo de ambientes de metacom-
putacdo pela integracdo de recursos. Os clientes FAFNER eram tipicamente compu-
tadores de usuérios finais enquanto o I-WAY buscava integrar recursos em centros de
supercomputacdo. Os dois projetos também se diferenciavam na questdo das aplicagdes:
o primeiro foi feito para uma aplicacdo em particular que era trivialmente paralela e que
nao dependia de uma interconexao rapida; por outro lado, o I-WAY foi projetado para
tratar de um conjunto de aplicacdes de alto desempenho que tipicamente necessitam de
interconexao rapida e recursos poderosos.

Ambos os projetos de certa forma tinham problemas de escalabilidade: o FAFNER
dependia bastante da intervenc@o humana para distribuir e coletar resultados; o I-WAY es-
tava limitado pelo projeto dos componentes que faziam parte dos I-POP e I-Soft*. Cada
projeto estava na vanguarda da metacomputacdo e ajudou a facilitar o desenvolvimento
de varios projetos da segunda geracao. O FAFNER foi o precursor de projetos tais como
SETI@home (The Search for Extraterrestrial Intelligence at Home) [SET 2004] e Dis-
tributed.Net [DIS 2004]. Ja o I-WAY foi o precursor de projetos tais como o Globus e o
Legion.

1.3. Gerenciamento de Recursos

Uma das parte centrais de um sistema distribuido é o gerenciador de recursos
(RMS ou Resource Management System). Em uma grade, um gerenciador de recursos

““Pontos de presenca”, como eram chamados cada um dos dezessete sitios usados no projeto.
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deve gerenciar um conjunto de recursos que estdo disponiveis e que podem incluir recur-
sos de diferentes provedores. Os recursos gerenciados sao principalmente processadores,
banda de rede e discos de armazenamento. O ambiente de grade introduz cinco problemas
ao gerenciamento de recursos [CZA 98]:

1. autonomia nos sitios: os recursos tipicamente pertencem e sao operados por dife-
rentes organizacdes, em dominios administrativos diferentes;

2. base heterogénea: sitios podem usar diferentes RMS locais ou 0 mesmo sistema
com diferentes configuragdes;

3. facilidade de extensdo de politicas: um RMS deve suportar o desenvolvimento de
novos mecanismos de gerenciamento especificos para um determinado dominio de
aplicacdo, sem exigir mudangas no cddigo instalado nos sitios participantes;

4. co-alocacdo: algumas aplicacdes possuem requisitos relativos aos recursos que po-
dem ser satisfeitos apenas pelo uso simultaneo de recursos em diferentes sitios;

5. controle online: um RMS deve suportar negociacdo para adaptar os requisitos da
aplicacdo a disponibilidade de recursos.

Ambientes de grade sdo compostos por virios dominios administrativos. Normal-
mente, cada dominio possui o seu escalonador privado, que trabalha isolado dos demais.
E necessério um gerenciador de recursos que conheca a grade para permitir que estes
escalonadores isolados trabalhem junto para aproveitar o potencial da grade. Varios tra-
balhos na literatura apresentam sistemas que realizam escalonamento em ambiente de

grade. Alguns destes trabalhos sdo apresentados nas proximas subsecoes.

1.3.1. Legion

O projeto Legion, da University of Virginia, iniciou em 1993. O principal resul-
tado deste projeto € o sistema Legion [GRI 99, CHA 99] que ¢ um ambiente orientado a
objetos para ambientes de grade. Atualmente o Legion estd sendo comercializado pela
Avaki [AVA 2004].

O Legion é um middleware composto de varios componentes, tais como geren-
ciamento de recursos, gerenciamento de dados e seguranca. Ele prové a ilusao de uma
Unica maquina virtual com seguranca contra acesso indevido e processamento distribuido.
O Legion usa sistemas operacionais, ferramentas de gerenciamento de recursos e meca-
nismos de seguranca existentes para implementar servicos de mais alto nivel. Proposta
ambiciosa, se propoe a atingir diversos objetivos, dentre os quais: autonomia do site, su-
porte a heterogeneidade, extensibilidade, facilidade de uso, processamento paralelo para
atingir desempenho, tolerancia a falhas e escalabilidade.

O modelo do Legion é baseado em objetos, onde objetos ativos se comunicam via
invocacdo remota de métodos. A figura 1.1 apresenta a hierarquia dos objetos basicos
que compdem o Legion (Legion Core Object Hierarchy). LegionClass € a classe mais
geral a partir da qual todas as demais classes, inclusive as de usuério, sdo estendidas.
Uma HostClass descreve caracteristicas de uma maquina, enquanto uma VaultClass é
uma abstracdo de uma unidade de armazenamento em geral. Estes dois Gltimos tipos de
objetos tétm um importante papel no gerenciamento de recursos conforme seré discutido
a seguir.
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Figura 1.1: Legion: hierarquia de objetos basicos [GRI 99].

Cada classe possui um ClassManager associado aela. Se um ClassManager

falha, seu ClassManager de mais alto nivel detecta a perda e pode reiniciar (caso haja
replicacao). Para implementar esta dependéncia hierarquica € utilizado um mecanismo de
notificacdo baseado em eventos.

O fato de usar uma abordagem orientada a objetos facilita a extensibilidade. Como

os objetos sao diferenciados apenas pela sua interface (métodos publicados), é possivel
ter mais de uma implementag@o para a mesma interface.

Um dos aspectos fundamentais implementados no ambiente Legion é o gerencia-

mento de recursos. Na figura 1.2 € possivel identificar os componentes principais envol-
vidos no gerenciamento de recursos:

e Host: periodicamente atualiza seu estado local. Quando um host recebe requisicao

de reserva deve garantir que um vault estd disponivel, que existam recursos dis-
poniveis suficientes e que a politica local de alocacdo permita a instanciacdo do
objeto;

Vault: ndo contém informag¢des dinamicas de estado, apenas participa no inicio
do escalonamento para verificar compatibilidade com hosts;

Collection: € um repositorio para informacdes que descreve o estado dos recur-
sos que compdem o sistema; ou seja, € um banco de dados passivo de informagdes
estaticas. No collection, cada registro ¢ armazenado como um conjunto de atributos
de objeto. Para obter informacdes deste repositdrio, realiza-se consultas com uma
linguagem especifica que possui uma sintaxe bastante intuitiva. Um exemplo de
consulta seria:

match (Shost_os_name, "IRIX") and match($host_os _name, "5\..*")

Scheduler: realiza o mapeamento de objetos para recursos. Para tanto, ele deve:
obter informacdes do collection; computar 0 mapeamento das instancias de
objetos a recursos; enviar o mapeamento (escalonador - escalonamento) para o
enactor.

Enactor: cada entrada do escalonamento recebido € “executada” por ele. Se to-
dos os mapeamentos do escalonamento recebido (master schedule) tiverem sucesso,
entdo o escalonamento estd completo. Sendo, seleciona uma alternativa (variant
schedule) que contenha uma nova entrada para o mapeamento que falhou.

A seqiiéncia das interacdes entre os modulos ilustrada na Figura 1.2 € a seguinte:



MINICURSO - Geréncia de Recursos em Ambientes de Grade 11

10.

11.

12.

13.

13
Monitor

13
482

Scheduler - Enactor

59 IE. 10
¥

w

VaslClizs

Collection

Figura 1.2: Legion: gerenciamento de recursos [GRI 99].

1 a=
Hostl

. Collection é preenchido com informagdes descrevendo os recursos
. O Scheduler consulta Collectione

. baseado no resultado e conhecimento da aplicacdo, realiza o mapeamento dos obje-

tos aos recursos. Este conhecimento especifico da aplicacdo pode ser tanto implicito
(application-specific Scheduler) ou pode ser obtido das classes da aplicacao.

. Este mapeamento é passado ao Enactor, o qual
. invoca métodos nos hosts e vaults para

. obter reservas dos recursos nomeados no mapeamento.

ApOs obter as reservas, o Enactor contacta 0 Scheduler para confirmar o es-
calonamento, e

apOs receber a aprovacdo do Scheduler,

. tenta instanciar os objetos através de chamadas de funcdo nas classes de objetos

apropriadas.
As classes dos objetos reportam codigos de sucesso/falha, e
o Enactor retorna o resultado para o Scheduler.

Se, durante a execug¢do, um recurso decidir que um objeto precisa ser migrado, ele
realiza uma chamada ao Monitor,

o qual notifica o Scheduler e o Enactor que deve ser realizado um novo esca-
lonamento.
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1.3.2. Globus

O projeto Globus é um dos projetos mais referenciados na literatura, sendo con-
duzido principalmente no Argonne National Laboratory, na University of Southern Cali-
fornia e na University of Chicago.

O Globus Toolkit [FOS 98b, SAN 2003] é um software livre que fornece diversos
servicos que podem ser usados para a construcao de sistemas computacionais para grade.
O roolkit consiste de um conjunto de componentes que implementam servigos basicos,
tais como seguranca, alocacdo de recursos, gerenciamento de dados e comunicagdo. A
versdo 1.0 foi lancada em 1998. A versdo 2.0 (GT2), de 2002, possui seu projeto for-
temente relacionada a arquitetura proposta por Foster et al. em [FOS 2001]. O projeto
do Globus Toolkit versdao 3 (GT3) € baseado em grid services, que sdo muito pareci-
dos com web services. O GT3 implementa conceitos da OGSI Open Grid Service In-
frastructure [FOS 2002]. Em 2004 foi lancada a a especificacao da WS-Resource Fra-
mework (WSRF), que propds mudancas na OGSI, usando conceitos de web services. O
WSREF esta sendo usado para constru¢cdo do GT4 cujo lancamento da primeira versao
estavel esta prevista para janeiro de 2005.

O Globus Toolkit pode ser visto como uma cole¢do de servicos e protocolos que
pode ser utilizado de forma integrada ou em combinag¢@o com outras solugdes. De fato,
nao parece haver uma versiao do Globus Toolkit que funcione completamente sem a
utilizacdo de software adicionais, pelo menos para fazer o escalonamento dos recursos.

Considerando a arquitetura de referéncia proposta por Foster et al. [FOS 2001],
tem-se os seguintes componentes em cada camada:

e infra-estrutura: composto por computadores individuais, Condor pools, sistemas
de arquivos, redes, sensores, etc. Poucas sdo as restricdes impostas a tecnologia de
baixo nivel, sendo definidas apenas interfaces e ndo caracteristicas fisicas.

e conectividade: com relacdo a comunicagdo, propde o uso de protocolos padrdes da
internet (p.ex. IP). Com relac@o a seguranca, existe o Grid Security Infrastructure
(GSI) que realiza autenticacdo, autoriza¢do e mecanismos de protecdo de mensa-
gens de maneira uniforme. O GSI permite single sign-on e delegacio, utilizando
tecnologia de chave publica, SSL, X.509 e GSS-API.

e recurso: esta camada contém os seguintes servicos: Grid Resource Allocation Ma-
nagement (GRAM), que permite alocacao remota, reserva, monitoracdo e controle
dos recursos computacionais; GridF'TP (extensao do protocolo FTP), que permite
acesso de alto desempenho aos dados; Grid Resource Information Service (GRIS),
que disponibiliza acesso a informagdes sobre infra-estrutura e estado do sistema.
Nesta camada também existem mecanismos para reserva, monitoracao e controle
da rede. Todos estes elementos sdo construidos utilizando a camada de conectivi-
dade, mais especificamente o GSI e IP.

e coletiva: nesta camada existiriam servicos como checkpoint distribuido, gerencia-
mento de tarefas e replicacao que ndo estao contemplados na distribui¢cao do Globus
Toolkit.

Assim, os principais componentes que compdem o Globus Toolkit sdo o GSI, o
GRAM, o GridFTP e GRIS. No entanto, € importante ressaltar que esta visaio modular
¢ caracteristica do GT2. O GT3 apresenta uma abordagem de servigos, isto €, os varios
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componentes do foolkit sdo vistos como servigos que podem ser disponibilizados a clien-
tes, nao podendo ser encaixados nesta estrutura de camadas.

Grid Security Infrastructure (GSI) A questdo de segurancga € um fator vital para de-
terminar o sucesso de um ambiente de computacdo em grade, uma vez que nenhum ad-
ministrador se sentiria seguro em permitir que suas maquinas pertencessem a uma grade
sem garantias minimas de seguranca. Dentre estas garantias minimas tem-se a necessi-
dade de garantir a autenticagao (estabelecimento da identidade do usuario) e a autoriza¢ao
(estabelecimento dos direitos que um usudrio possuem em relacdo aos diversos recursos
da grade). Além disso, € necessario garantir a seguranga em relacao as mensagens, isto €,
garantir protecao, integridade e confidencialidade.

Deste modo, as principais motivagdes para a inclusdo de um moédulo que trate
de seguranca no Globus Toolkit sdo: (a) a necessidade de comunicag@o segura (autenti-
cada e talvez confidencial) entre elementos da grade computacional; (b) a necessidade de
suportar seguranca entre os limites organizacionais, e portanto, evitando um sistema de
seguranca de geréncia centralizada; e (c) a necessidade de suportar single sign-on para
os usudrio da grade, incluindo delegacdo de credenciais para computagcdo que envolva
multiplos recursos e/ou sitios.

O moédulo encarregado de suprir esta demanda por seguranca € GSI (Grid Security
Infrastructure) [WEL 2003] que utiliza certificados de autoridade (certificate authority
ou CA). Um CA é uma “autoridade” na rede que trata e gerencia credenciais de segurancga
e chaves publicas para criptografia de mensagens. Como parte da Public Key Infrastruc-
ture (PKI), um CA verifica se as informac¢des prestadas por um requisitante, através de
um registro de autoridade, esta de acordo a fim de disponibilizar um certificado digital.

O funcionamento de uma execu¢d@o no ambiente de grade usando GSI segue as
seguintes etapas: (1) obtencao do proxy credential através da assinatura Uinica para a grade
(single sign-on via grid-id) ou através da recuperacdo em um repositorio; (2) de posse da
credencial € solicitada a criagdo de processos remotos; (3) o servidor GRAM com GSI se
encarrega de autorizar, mapear o ID de grade para o ID local, criar os processos e, quando
for o caso, criar novas credenciais; (3) a requisi¢ao de um processo no sitio A para acessar
um arquivo no sitio B necessariamente passa por um processo de autenticacdo mutua e,
portanto, o servidor de FTP tem que estar preparado para reconhecer o GSI.

GridFTP protocol GridFTP [ALL 2002, ALL 2002a, The 2000] € um protocolo oti-
mizado para redes de longa distancia usado para transferéncia com alto desempenho,
seguranca e confiabilidade de dados. O protocolo GridFTP € baseado no FTP que € um
protocolo de transferéncia de arquivos na internet altamente popular. Algumas funcio-
nalidades foram selecionadas de caracteristicas e extensoes ja definidas no padrao FTP
(nos IETF RFCs) bem como novas caracteristicas foram adicionadas para atender aos
requisitos dos atuais projetos de data grid. Das funcionalidades mais comumente utili-
zadas tem-se principalmente o envio e recebimento de arquivo (get, put, etc). Em outras
caracteristicas padrdo pouco utilizadas tem-se listagem estendida de diretdrios, reinicio
simples de transmissdo e ligacdo com GSS. Dentre as novas caracteristicas adicionadas,
destaca-se: canais de dados paralelos (stripped/parallel data channels), envio parcial de
arquivos, configuracdo manual e automatica do buffer TCP, monitoracdo do progresso e
extensao da funcionalidade de reinicio.
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Globus Toolkit 3 (GT3) O nicleo da infra-estrutura do Globus Toolkit 3 (GT3) é cons-
truido em cima das primitivas e protocolos da Open Grid Service Architecture (OGSA)
[TUE 2002], que ¢ uma implementacdo open source da Open Grid Service Infrastruc-
ture (OGSI) [FOS 2002].

O nicleo do GT3 oferece um ambiente de execu¢do capaz de hospedar servigcos
de grade (Grid services). Um servico de grade (grid service) geralmente significa qual-
quer servico oferecido a clientes em um ambiente de grade. No contexto do GT3, um
servico de grade tem que ser necessariamente compativel com a especificacdo da OGSl e
deve apresentar a sua interface através da linguagem de descri¢cdo de servicos Web (Web
Services Description Language — WSDL).

O OGSI foi projetado para permitir a composi¢cdo de servicos baseado em um
conjunto de primitivas de computacao distribuida; ou seja, ao invés de especificar um
conjunto de servigos de alto nivel completo, um conjunto de servigos primitivos € especi-
ficado e pode ser usado para construir € COmpor novos Servigos.

A arquitetura do nacleo do GT3 pode ser visualizada na figura 1.3.
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Figura 1.3: Globus: arquitetura do Globus Toolkit 3.

A implementacdo da infra-estrutura de segurancga (security infras-
tructure) prové protecao de mensagens no nivel de transporte, autenticacao mitua ponto
a ponto e servico de autorizacao single sign-on. Ela € basicamente uma adaptacao do GSI
da GT2 para um ambiente OGSI. A infra-estrutura de seguranca e a implementacio de
referéncia OGSI sdo dois blocos bésicos que ndo fornecem nenhum servigco de execugao
mas servem de base para os outros servigos.

Os servigos no nivel do sistema sdo servicos no nivel de execucdo
que sdo genéricos o suficiente para serem usados por € em conjunto com outros Servicos.
O GT3 também fornece uma série de servicos de mais alto nivel, isto é, servigos
basicos, como por exemplo, um servico de informacdo.

Todos estes servigos e primitivas, juntamente com os servigos definidos
pelo usuario,interagem com um ambiente de execu¢cdao OGSI chamado Grid Ser-
vice Container. O objetivo deste container é encapsular a aplicacdo evitando que
ela tenha que tratar de configuracOes de execucdo especificas. Também serve para contro-
lar o ciclo de vida dos servigos e o disparo de requisi¢des remotas.

Finalmente, o Web Service Engine e o container estdo hospedados em um
ambiente (hosting environment) que implementa as funcionalidades de um servidor
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Web tradicional.

Globus Toolkit 4 (GT4) O grupo de pesquisa Globus e a IBM propuseram o WS-
Resource Framework [WSR 2004]. Eles lancaram uma primeira arquitetura e especifi-
cacdo em janeiro de 2004, em co-autoria com HP, SAP, Akamai, TIBCO e Sonic. O
WS-Resource Framework (WSRF) € uma extensao da OGSI composto com um conjunto
de seis especificacdes de web services.

Existe atualmente uma versdo beta disponivel e foi anunciado que por volta de
janeiro de 2005 uma versdo estavel seria langada.

1.3.3. Condor e Condor-G

Condor High Throughput Computing System [THA 2003, TAN 2002, WRI 2001],
ou simplesmente Condor, € um sistema de gerenciamento de recursos. Ele pode ser usado
para gerenciar um conjunto de nodos dedicados assim como para utilizar ciclos ociosos
de CPU em estagdes de trabalho. O uso do poder computacional de estacdes de trabalho
ociosas € o principal diferencial entre o Condor e os sistemas gerenciadores de recursos
(RMSs) tradicionais.

O Condor é composto por uma colecao de diferentes daemons [WRI 2001]. A
figura 1.4 apresenta uma visdo esquematica de um Condor pool com os seus daemons. O
Condor exerce um controle administrativo sobre o pool. Um pool € um conjunto de recur-
sOs que se reportam para um Unico daemon chamado collector. O collector é um
repositério central de informagdes. Quase todos os demais daemons enviam atualizacdes
periddicas para ele. Cada atualizagdo estd na forma de ClassAd, uma estrutura de dados
consistindo de um conjunto de atributos que descrevem uma entidade especifica do sis-
tema. A miquina onde o collector executa € chamada de gerenciador central (central
manager).

No gerenciador central também executa o negotiator, o qual periodicamente
realiza um ciclo de negociacdo. Este ciclo € um processo de matchmaking, onde o
negotiator tenta realizar o “casamento” (match) entre os varios ClassAds (requisi¢do
de recursos e oferta de recursos). Um vez que um casamento € realizado, ambas as partes
sdo notificadas e sdo responsaveis por agir em relacdo a este casamento.

O daemon startd executa em todas as maquinas do pool. Ele monitora as
condicdes do recurso onde ele estd executando, publica ClassAds com oferta de recurso
e € responsavel por garantir as politicas de uso estabelecidas pelo dono do recurso com
relacdo ao inicio, suspensao e remoc¢ao de tarefas. Por exemplo, um dono de recurso pode
especificar quais usudrios ou tarefas devem ter preferéncia. Qualquer maquina executando
o startd pode ser referenciada como uma maquina de execug@o (execute machine), uma
vez que ela € capaz de executar tarefas do Condor.

Um usuario submete as suas tarefas ao daemon schedd. Este daemon mantém
uma lista persistente de tarefas, publica ClassAds com requisi¢do de recursos e negocia
recursos. Ap0s ter recebido um casamento (match) para uma dada tarefa, o schedd
entra em um protocolo de solicitagdo (claiming protocol) diretamente com o startd.
Através deste protocolo, o schedd apresenta um ClassAd descrevendo uma tarefa para
0 startd e requisita o controle temporario sobre o recurso. Uma vez que ele tenha
solicitado um dado recurso, o schedd realiza o seu proprio escalonamento local para
decidir que tarefas executar. Qualquer maquina executando um schedd pode ser re-
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Figura 1.4: Arquitetura de um Condor pool com os seus daemons [WRI 2001].

ferenciada com uma maquina de submissdo (submit machine), uma vez que 0s USUArios
podem submeter tarefas Condor a partir desta maquina.

Quando um schedd inicia uma tarefa, é disparado um processo shadow na
maquina de submissao e o processo startd dispara um processo starter na miquina
de execugdo correspondente. O shadow realiza requisicdo para transferéncia de ar-
quivos, faz log das tarefa e reporta estatisticas. O starter configura o ambiente de
execucao e monitora a tarefa.

O Condor permite que o usudrio execute suas tarefas em diferentes ambientes
de execucdo chamados universos. Existem véarios, mas os dois principais universos su-
portados sdao os seguintes [TAN 2002]: (a) Vanilla: usado para executar programas nao
paralelos (qualquer programa que funcione fora do Condor ird executar neste universo); e
(b) Standard: uma tarefa neste ambiente pode realizar chamadas ao sistema operacional
e pode utilizar os mecanismos de migracao e checkpoint (neste caso as tarefas devem ser
religadas com a biblioteca Condor).

O checkpointing que € realizado no universo Standard consiste em guardar o es-
tado corrente de uma tarefa em execug@o para permitir que uma tarefa seja reiniciada
deste ponto em caso de falha ou preemp¢do. O Condor € configurado para realizar perio-
dicamente o checkpoint das tarefas em uma maquina centralizada.

O Condor possui um mecanismo denominado flocking que permite que tarefas
sejam escalonadas através de multiplos Condor pools [THA 2003]. Atualmente, é im-
plementado um mecanismo direto que apenas requer acordo entre um usudrio e outra
organizacdo, mas que ird beneficiar apenas este usuirio que toma a iniciativa. Uma ta-
refa em particular somente serd direcionada para outro pool quando ela ndo puder ser
executada no pool de submissao. Esta € uma caracteristica util, mas que nao € suficiente
para permitir que tarefas executem em um ambiente de grade, principalmente devido a
problemas de seguranca.

Condor-G[THA 2003, FRE 2002] ¢é a parte de gerenciamento de tarefas do pro-
jeto Condor que permite que usudrios acessem os recursos de uma grade. Ao invés de
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utilizar os protocolos desenvolvidos para o Condor para inicializar a execu¢do de uma
tarefa em uma maquina remota, o Condor-G usa o Globus Toolkit para esta inicializagao.
Deste modo, aplica¢des podem ser submetidas para um recurso acessivel através de uma
interface Globus.

O Condor-G usa os protocolos para comunicacdo segura entre dominios e acesso
padronizado para uma variedade de sistemas remotos de escalonamento através do Glo-
bus. As funcionalidades de submissdo de tarefas, alocacdo de tarefas, recuperacdo de
erros e criacdo de um ambiente amigivel de execucao vém através do Condor.

A maior diferenca entre o Condor flocking e o Condor-G € que o Condor-G per-
mite operacoes entre dominios sobre recursos remotos que exigem autenticagdo € usa os
protocolos padrao do Globus para prover acesso a recursos controlados por outros RMSs,
ao invés de usar apenas os mecanismos de compartilhamento do Condor [FRE 2002].

1.3.4. MyGrid e OurGrid

O MyGrid [CIR 2001, PAR 2003] permite a execucao de aplicacdes paralelas do
tipo bag-of-tasks em toda e qualquer maquina que o usuéario tenha acesso.

Uma aplicacio do tipo bag-of-tasks € na qual as tarefas sao independentes entre
si, o que facilita a execu¢do em plataformas geograficamente distribuidas. Um exemplo
desse tipo de aplicagdo é o projeto SETI@home [SET 2004].

O escalonamento de tarefas independentes, embora mais simples do que em apli-
cacOes paralelas fortemente acopladas, € ainda dificil devido ao comportamento dinamico
e a intrinseca heterogeneidade de recursos exibida em ambientes de grade [PAR 2003]. E
dificil obter boas informacdes sobre a grade como um todo assim como sobre as tarefas
a fim de obter um bom escalonamento. Por isso, MyGrid propde uma solu¢do que ndo
exige nenhum tipo de informagao, usando o algoritmo de fila com replicacdo (Workqueue
with Replication ou WQR).

O WQR ¢ um algoritmo de escalonamento dinamico que nao utiliza informagdes
de desempenho, sendo uma extensdo da fila de trabalho (workqueue). O algoritmo work-
queue funciona do seguinte modo: tarefas sdo escolhidas de forma arbitraria no grupo de
tarefas e sdo enviadas para os processadores, a medida que estes se tornam disponiveis.
Depois que a tarefa termina, o processador envia os resultados e o escalonador atribui uma
nova tarefa para o processador. O problema com este algoritmo ocorre quando uma tarefa
grande € alocada para uma maquina lenta proximo do final do escalonamento. Quando
isto ocorre, o término da aplicacdo ¢ atrasado até que a execugdo desta seja completada.

O algoritmo WQR usa replicacdo de tarefas para tratar da heterogeneidade de
maquinas e tarefas, e também da varia¢ao dinamica da disponibilidade de recursos devido
a carga gerada por outros usudrios na grade. Note que esta estratégia permite tratar apenas
a heterogeneidade relacionada a capacidade computacional. O algoritmo WQR funciona
como o algoritmo workqueue até que todas as tarefas sejam atribuidas. Neste momento,
maquinas que ja terminaram as suas tarefas vao executar réplicas de tarefas que ja estdo
em execucao. Tarefas sdo replicadas até que um nimero maximo de réplicas seja atingido
(no MyGrid, o padrdao € um). Esta replicacdo leva a perda de ciclos de CPU. Note que
a replicacdo assume que as tarefas ndo possuem efeito colateral, podendo ser executadas
mais de uma vez sempre produzindo os mesmos resultados finais — execugao idempotente.

O MyGrid executa no nivel do usuério. Existe uma méquina chamada home
machine que coordena a execucao da aplicacdo através do MyGrid. Assume-se que o
usudrio possui bom acesso a esta maquina, sendo freqiientemente a maquina de trabalho
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do usuério. A home machine escalona as tarefas nas grid machines usando o algoritmo
WQR. As grid machines nao necessariamente compartilham o mesmo sistema de arquivos
da home machine. Para acessar os recursos da grade, existe uma Grid Machine Interface
que disponibiliza quatro servigos: (1) inicializacao de tarefas nas grid machines (execucao
remota); (2) cancelamento de uma tarefa em execucg@o; (3) transferéncia de arquivos da
grid machine para a home machine; e (4) transferéncia de arquivos da home machine para
a grid machine.

O OurGrid [AND 2003] estende o MyGrid permitindo a criagdo de comunidades
de larga escala. O OurGrid pode ser definido como um sistema de compartilhamento
de recursos baseado em tecnologias ponto-a-ponto (peer-to-peer). Os recursos sao com-
partilhados de acordo com uma modelo de “rede de favores”, na qual cada par (peer)
prioriza a disponibilizacdo de recursos para aqueles que possuem crédito em seu histdrico
de interacdes.

1.3.5. ISAM/EXEHDA

O projeto ISAM (Infra-estrutura de Suporte as Aplicacdes Mdveis) [YAM 2003,
YAM 2002, YAM 2002] propde uma solucdo integrada, desde o desenvolvimento até
a execuc¢do, para aplicacdes pervasivas de proposito geral. Estas aplicacdes sdo dis-
tribuidas, mdveis, adaptativas e sensivel ao contexto. Objetivando suportar a semantica
follow-me (aplicagdes que “seguem” o usudrio) para aplicacdes pervasivas, o ISAM mid-
dleware se preocupa em realizar gerenciamento de recursos em redes heterogéneas e
multi-institutionais.

A arquitetura do ISAM € organizada em camadas com trés niveis de abstracdo
conforme representado na figura 1.5.
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Figura 1.5: Arquitetura do ISAM [REA 2003].

No nivel mais alto, o ISAM prové uma linguagem de programacdo denominada
ISAMadapt, a qual permite que o programador expresse aspectos de adaptacdao. O ISA-
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Madapt é construido com base no modelo de execucao definido pelo Holoparadigma
[BAR 2002], sendo compilado para codigo Java que acessa os servicos do ISAM mid-
dleware.

O nivel intermediario € o ISAM middleware. Ele prové suporte para o ambiente
virtual do usuério, um dos componentes chaves para o suporte a mobilidade do usuério.
O escalonamento € um dos componentes principais relacionados ao gerenciamento da
execugdo pervasiva.

O TiPS (TiPS is a Probabilistic Scheduler) [REA 2003, REA 2003a] é parte do
componente de escalonamento. O TiPS prové uma estratégia de escalonamento baseada
em sensores dindmicos, o que inclui um modelo bayesiano do ambiente gerenciado.

O ambiente distribuido € gerenciado pelo ISAM em quatro niveis: (a) hosts sdo
as maquinas; (b) network segments sao conjuntos de hosts; (c) computing cells que de-
limitam os limites das instituicoes; e (d) cell groups s@ao grupos de computing cells. As
decisdes de escalonamento sdo feitas considerando esta hierarquia.

Finalmente, o nivel mais baixo do ISAM € o nivel de infra-estrutura com os com-
ponentes fisicos, o sistema operacional e a maquina virtual Java.

1.4. Monitoracao

Ferramentas de monitoracdo sdo uma parte fundamental de uma infra-estrutura
completa de grade. A monitoracdo da execu¢do da aplicagdo e dos recursos € 1til tanto do
ponto de vista do sistema de grade quanto do usudrio. A disponibilizacdo de dados durante
a execucdo permite que o sistema detecte falhas no sistema e tome atitudes para contornar
o problema. Também permite que durante a execucdo a politica de escalonamento se
adapte a carga atual dos sistema. Ja o usuério pode acompanhar a evolu¢do da execugio,
permitindo inclusive que ele possa decidir iniciar a andlise de dados parciais.

Um dos desafios da monitoracdo do estado da grade € a constru¢ao de um sis-
tema escaldvel que consiga rapidamente detectar falhas. Além disso, é importante que
ele permita tanto uma visdo global como uma visdo detalhada de subconjuntos de recur-
sos. Por exemplo, com uma visdo global pode ser possivel detectar gargalos no sistema,
enquanto que com a visdo da interacdo entre um subconjunto de nodos, dispositivos de
armazenamento e ligacdes de rede, € possivel entender o porqué do gargalo.

Segundo Massie et al. [MAS 2004], os principais desafios de projeto de siste-
mas de monitoragdo distribuida incluem: (a) escalabilidade: conseguir se adaptar ao au-
mento do nimero de nodos; (b) robustez: sobreviver a falhas no sistema monitorado; (c)
extensibilidade: permitir novos tipos de dados a serem monitorados; (d) capacidade de
gerenciamento: ter baixo custo de gerenciamento, evitar configuracdes manuais; (€) por-
tabilidade: ser portivel para diferentes sistemas operacionais e tipos de CPU; (f) custo
adicional (overhead): ter baixo custo adicional de consumo de recursos compartilhados
pelas aplicacdes como CPU, memoria, E/S e banda de rede.

14.1. Ganglia

O Ganglia [MAS 2004] € um sistema hierarquico de monitoracao distribuida e es-
calavel para sistemas de alto desempenho incluindo clusters e grades. O sistemas emprega
um protocolo de escuta/andncio (listen/announce) baseado em comunicagcdo em grupo
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(multicast) para a monitora¢do do estado dentro dos recursos. Também utiliza uma arvore
de conexdes ponto-a-ponto entre nodos representantes dos clusters a fim de federar® os
recursos e agregar os seus estados.

Dentro de cada recurso, o Ganglia usa mensagens heartbeat sobre um endereco de
comunica¢do em grupo conhecido como base para o protocolo de membership. Um nodo
continua pertencendo ao grupo pelo envio de um heartbeat como um sinal de que o nodo
esta disponivel. A ndo recep¢ao dentro de um intervalo de aniincios peridédicos € um sinal
de que o nodo ndo esta disponivel.

Ganglia federa multiplos clusters juntos usando uma arvore de comunicag@o ponto-
a-ponto. Nesta arvore, os nodos folha especificam um nodo em um cluster especifico, en-
quanto os demais nodos especificam pontos de agregacdo. A agregacdo a cada ponto da
arvore € feito através de um pooling nos nodos filhos em intervalos periddicos. Os dados
de monitoracdo, tanto das folhas quanto do pontos de agregacdo, sdo entdo exportados
através de uma conexao TCP ao nodo sendo requisitado seguido por uma leitura de todos
os seus dados de monitoracao.

Para a implementacdo deste sistema sao utilizadas tecnologias amplamente difun-
didas, tais como XML para a representacdo dos dados. A implementacdo utiliza dois
daemons. O daemon de monitoracdo (gmond) prové monitoracdo em um Unico cluster
implementando o protocolo de escuta/anincio e respondendo a requisi¢cdes de clientes
através do envio de dados de monitoragio representados em formato XML. Este daemon
executa em cada nodo do cluster. O meta daemon (gmetad), por outro lado, prové a
federacdo do clusters.

A figura 1.6 ilustra a qualidade da apresentacdo dos dados finais para o usuério.
Esta figura mostra a tela principal da pagina de relatorio da grade PlanetLab [PLA 2004].
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Figura 1.6: Pagina web mostrando dados monitorados pelo Ganglia [PLA 2004].

SEste termo tem o mesmo significado que integrar ou agrupar.
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14.2. MonALISA

MonALISA (Monitoring Agents in a Large Integrated Services Architecture) é
outro exemplo de sistema de monitoracao distribuido [NEW 2003]. MonALISA ¢ base-
ado na Dynamic Distributed Services Architecture (DDSA), que € projetada para atender
requisitos de pesquisadores de drea de fisica para a monitoracdo de grades.

MonALISA € um framework que foi implementado usando as tecnologias JINI/JA-
VA e WSDL/SOAP. Cada servidor MonALISA age como um servigo dinamico e dispo-
nibiliza a funcionalidade de ser descoberto e usado por qualquer outro servico ou cliente
que precise das informacdes de monitoracdo. Este framework pode integrar ferramen-
tas de monitorac@o e procedimentos existentes para a coleta de parametros descrevendo
nodos computacionais, aplicacdes e desempenho da rede.

A figura 1.7 mostra uma das possiveis visdes globais de uma grade com a repre-
sentacao do trafego. J4 a figura 1.8 apresenta uma arvore de nodos de grade e o menor
caminho computado dinamicamente para uso em replicacdo de dados.

==

Figura 1.7: Monalisa: representacao do trafego na WAM em tempo real
[MON 2004].

1.43. GridRM e jGMA

O GridRM [BAK 2003] € um sistema de monitoracdo de recursos open-source.
o GridRM possui duas camadas: (1) Global: prové informacdes entre nodos da grade;
e (2) Local: onde o GridRM gateway é o ponto de acesso para os dados. GridRM usa
GridRM gateways para coordenar a geréncia e a monitora¢do dos recursos em cada nodo
da grade. Isto inclui o acesso controlado a dados de tempo-real e dados ao longo do tempo
(histérico) obtidos sobre os recursos locais.

Os GridRM gateways mantém informagdes detalhadas sobre os produtores e o que
eles disponibilizam. O GridRM usa o JGMA para distribuir informagdes de monitoracdo
na grade através dos GridRM gateways.
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Figura 1.8: Monalisa: menor caminho computado dinamicamente [MON 2004].

jGMA [BAK 2004] ¢ uma implementacdo em Java da arquitetura de monitoragao
proposta pelo Global Grid Forum (Grid Monitoring Architecture ou GMA [TIE 2002]).
A GMA ¢ uma arquitetura que busca apresentar o0 minimo de especificacio necessaria
para dar suporte as funcionalidades de monitoracdo e permitir a interoperabilidade entre
ferramentas. Ela é baseada em um arquitetura produtor/consumidor integrada por um sis-
tema de registro, isto €, possuli trés tipos de componentes: (1) servigo de diretorio: suporta
publicacdo e descoberta de informagdes; (2) produtor: disponibiliza dados de desempe-
nho; e (3) consumidor: recebe dados de desempenho. A implementacdo do JGMA usa
um componente adicional, um servlet, que permite comunicagdo remota entre 0S compo-
nentes. JGMA usa Apache Tomcat para comunicacdo entre dominios.

1.5. Gerenciamento de dados

Uma tipica aplicac@o de grade se caracteriza por uma grande demanda de recursos,
por isto antes de apresentarmos consideracdes sobre gerenciamento de dados, apresenta-
mos algumas informacdes adicionais sobre compartilhamento de recursos.

Segundo Foster et al [FOS 2001], o problema real e especifico que esti por tras
do conceito de grade é o compartilhamento de recursos, como dados ou unidades de
processamento, de forma coordenada e a resolucdo de problemas em organizacdes virtuais
multi-institucionais e dinamicas.

Neste contexto, uma organizacao virtual ¢ um conjunto de instituicdes e/ou in-
dividuos definido por regras de compartilhamento. Deste modo, é permitido que grupos
distintos compartilhem recursos de uma forma controlada de tal modo que os membros
podem colaborar para atingir um objetivo compartilhado.

Com relagdo ao compartilhamento de recursos € preciso apresentar mais alguns
detalhes para permitir a compreensdo dos problemas desta drea. O compartilhamento é
mais do que apenas troca de documentos: pode envolver 0 acesso remoto a programas,
computadores, dados, sensores e outros recursos. Ele é condicional: cada dono de um re-
curso torna-o disponivel sujeito a restricdes sobre quando, onde e o que pode ser feito. A
implementacdo de tais restricdes requer mecanismos para expressar politicas, para estabe-
lecer a identidade do consumidor ou recurso (autenticagcdo) e para determinar quando uma
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operacao € consistente com as relacdes de compartilhamento aplicaveis (autorizagao).

Os relacionamentos de compartilhamento podem variar dinamicamente ao longo
do tempo, em termos dos recursos envolvidos, da natureza do acesso permitido e dos
participantes para o qual o acesso € permitido. Estas relagdes ndo precisam necessaria-
mente envolver um conjunto nomeado explicitamente de individuos, mas ao invés disto
podem ser definidos implicitamente por politicas que governem o acesso ao recurso. A
natureza dinadmica das relacdes de compartilhamento significa que sdo exigidos mecanis-
mos de descoberta (discovering) e caracterizagcdo da natureza dos compartilhamentos que
existem em um determinado ponto do tempo.

Em uma perspectiva ampla, existem varias operagcdes envolvidas para permitir o
processamento e gerenciamento dos dados [STO 2001]:

e Pré-processamento e Formatagcdo: O objetivo destas operacdes € colocar os dados
nao estruturados em um formato que possa ser facilmente utilizado. Metadados que
correspondem a estrutura da fonte de dados (p.ex. esquema do banco de dados) sdao
freqiientemente utilizados para facilitar a tradu¢do de um formato para outro e para
permitir a integracao de multiplas fontes de dados.

e Fusdo ou Divisdo: A fusdo de dados € feita para combinar diferentes fontes de
dados, provendo um conjunto de dados unificado. A divisdo (data splitting) ocorre
quando um conjunto Unico de dados ¢ dividido para facilitar o processamento dos
subconjuntos em paralelo.

e Armazenamento: Esta operacdo envolve o armazenamento dos dados em diferentes
midias, que variam em capacidade e “inteligéncia”, podendo envolver migracédo e
replicacdo. No contexto de grade um dos problemas é suportar a heterogeneidade
de dispositivos e vendedores, além das restricdes relacionadas ao desempenho que
podem ou ndo ser levadas em conta.

e Andlise: Pode variar da andlise de dados para verificac@o de hipdteses a verificacdo
da qualidade dos dados. Normalmente necessita de uma etapa anterior de pré-
processamento.

e Estimativa e Otimizagdo de Consultas: E possivel estimar o tempo de execucdo
de uma consulta a partir dos dados de entrada, e esta informacao pode ser utilizada
para decidir como executar a consulta. A otimiza¢do de consultas envolve uma série
de técnicas ja sedimentadas na area de banco de dados, e que sdo fundamentais para
0 bom desempenho do sistema como um todo.

e Visualizacdo, Navegacao e Condugdo da Experimentagdo (Steering): Além de vi-
sualizar os resultados obtidos e navegar sobre estas informacdes, seria desejavel
permitir que os cientistas interagissem com as simula¢cdes em tempo real e dinami-
camente guiassem a simulacdo em funcao de determinados parametros (computati-
onal steering support).

Assim, o gerenciamento de dados é um processo unificado formado por vérias
etapas, cada uma das quais com diferentes produtos e algoritmos. O suporte ao gerenci-
amento de dados pode entdo ser considerado como um conjunto de servigos que podem
ser oferecidos em um sistema Gnico ou através de um agregado de sistemas. Na proxima
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secdo, serd apresentada uma proposta de integracdo de SGBDs com o ambiente de grade
considerando justamente a necessidade de fornecer diferentes servicos.

Um dos pontos que precisam ser tratados para popularizar o uso de grades com-
putacionais € um gerenciamento eficiente e transparente de dados. Inicialmente cada pes-
quisador desenvolveu pequenos programas para facilitar o acesso aos dados. Como uma
evolugdo natural, agora existe uma preocupacio de gerenciar bases de dados e arquivos
de forma o mais transparente e eficiente possivel.

Segundo Watson [WAT 2002], quase todas as aplicacdes de grade existentes usam
arquivos e consequentemente pouco tem sido feito sobre a integracdo de bases de da-
dos em ambiente de grade. Mas se o objetivo for suportar um conjunto mais amplo de
aplicagdes, incluindo aplicagdes comerciais, esta integrac@o se torna importante. Por isso
nas subsecdes 1.5.1. e 1.5.2. sdo apresentados alguns aspectos de integracao de bancos de
dados em ambiente de grade.

1.5.1. Integracao de Bancos de Dados em Ambiente de Grade

Atualmente a maior parte das aplicacdes de grade reportadas na literatura utiliza
os dados em formatos de arquivos.

No entanto, existem outras aplicacdes que utilizam bancos de dados que podem
ser executadas neste ambiente. Por isto, definir formas de integrac@o de diferentes bancos
de dados no ambiente de grade é fundamental. Watson [WAT 2002] apresenta uma pri-
meira proposta de como unir na grade servidores de banco de dados distintos criando uma
federacao considerada como um “sistema de banco de dados virtual”. A idéia central é
definir como integrar os SGBDs existentes, evitando a criacdo de um SGBD para grade a
partir do zero.

Um dos primeiros aspectos a ser considerado nesta integracdo € que nao basta
adotar ou adaptar os servigcos de grade existentes para manipular arquivos. As razdes sao
o conjunto mais rico de operacdes disponivel nos SGBDs e a grande heterogeneidade.
Com relacao a heterogeneidade, ela envolve tanto a existéncia de diferentes paradigmas
— p.ex. relacional e orientado a objetos — quanto diferentes funcionalidades fornecidas
por produtos distintos dentro do mesmo paradigma — p.ex. Oracle e DB2. A defini¢do
da integracao deve tentar achar um meio termo entre o suporte das funcionalidades dis-
ponibilizadas pelos diferentes produtos, buscando solu¢cdes comuns a eles. Outro nivel
de heterogeneidade que seria desejavel tratar € o suporte a dados semi-estruturados como
XML e relativamente ndo estruturados como artigos cientificos.

O levantamento dos requisitos necessarios para um SGBD para grade, apresenta-
dos por Watson [WAT 2002], consideram que ndo ha razdo para que aplicacdes de grade
nao exijam pelo menos as mesmas funcionalidade, ferramentas e propriedades de outros
tipos de aplicacdes de banco de dados. Por isto, apresenta uma extensa lista de requisi-
tos minimos que inclui facilidades para consulta e atualizacdo, transacdes, recuperagao,
replicacdo, restricoes de integridade e versionamento. No entanto, o autor considera que
outros requisitos devem ser atendidos devido a necessidade de suportar compartilhamento
distribuido e em grande escala:

e cscalabilidade: aplicagdes podem ter grande demanda por desempenho e capaci-
dade. Por exemplo, aplicacdes de HEP supdem armazenamento de Petabytes de
dados, em uma taxa em torno de 1 Terabyte por hora.
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e tratamento de uso ndo previsivel: possivelmente os tipos de acesso serdo de dificil
previsdo devido ao carater exploratdrio das aplicagdes de pesquisa.

e acesso guiado pelos metadados: este tipo de acesso prevé o acesso em duas etapas,
isto €, a pesquisa com metadado € usada para localizar os bancos de dados que
contém os dados exigidos pela aplicacdo, e entdo o dado é acessado na segunda
etapa.

e federacdo de multiplos bancos de dados: algumas aplicagdes podem precisar com-
binar informac¢des de miltiplos conjuntos de dados. Para atingir isto pode ser ne-
cessario o suporte para a integracdo de multiplos SGBDs, por exemplo, através de
consultas distribuidas.

Considerando estes requisitos, tanto as infra-estruturas de grade quanto os bancos
de dados distruidos (DBMS) atuais ndo possuem total suporte para a integracdo de bancos
de dados (BDs) em aplica¢des de grade. Por isto, estd sendo proposta uma abordagem de
integracao através de um projeto orientado a servicos.

A figura 1.9 apresenta os diversos servigos propostos, utilizando um empacotador
(wrapper) entre o grade e o SGBD. Esta abordagem permite aproveitar os sistemas e as
bases ja existentes. Obviamente, poderia existir um SGBD que fornecesse estes servicos
de forma nativa. Esta lista de servicos pode ndo ser definitiva, uma vez que foi concebido
dentro de um grupo de trabalho do Global Grid Forum (http://www.gridforum.

org).

Metadados SBD

Consulta

Transacao

Motificagdo

SGBD

L'.‘at'gﬂ em Blocos

(buclk loading)

Escalonamento

Controle

(acoourting)

Interface de Servicos com a grade

MNavegacao

Servicos Codigo de
Interface

Figura 1.9: Interface de servicos para SGBD em grade [WAT 2002].
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O ideal é que todos os servigcos fossem disponibilizados e adotassem uma forma
padronizada, mas nem sempre isto pode ser possivel. Por isto, cada SGBD deve dispo-
nibilizar um servigo de metadados que forneca informagdes sobre a gama de servigos e
operacdes que ele suporta.

Uma vez que a interface de servigos propostas esteja disponivel em cada um dos
SGBDs, a criagao da federagdo de SGBDs ou do “sistema de banco de dados virtual” con-
siste na criagdo de um SGBD virtual que ndo armazena dados, mas que possui a mesma
interface de servicos. Uma invocacdo a este SGBD virtual € tratada por uma camada
intermediaria (suporte aos servicos federados ou Service Federation Middleware) que in-
terage com as interfaces de servico dos SGBDs, conforme ilustrado na figura 1.10. A
complexidade deste middleware varia conforme o servico e em geral aumenta de forma
proporcional ao aumento de heterogeneidade dos SGBDs.
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Figura 1.10: Proposta de sistema de banco de dados virtual [WAT 2002].

1.5.2. Gerenciamento de Dados em grade versus DBMS

Através dos varios trabalhos existentes na literatura e principalmente do artigo
de Stockinger [STO 2001a], € possivel tracar algumas diferencas entre bancos de dados
distribuidos (DBMS) e as demandas em ambiente de grade.

Considerando inicialmente a replicacdo de dados, temos a sincronizagdo das répli-
cas em DBMS baseado em transacdes pequenas formadas por operagdes de leitura e/ou
escrita. Por outro lado, em aplica¢des como HEP temos aplicacdes que produzem dados
gerando um arquivo inteiro no que pode ser considerado como uma tnica transa¢ao longa.



MINICURSO - Geréncia de Recursos em Ambientes de Grade 27

Em DBMS, as fun¢des de custo para definir a replicacdo ndo consideram a carga
do servidor ou da rede, bem como a quantidade de dados envolvida € relativamente pe-
quena. Logo, em grade seria preciso repensar as funcdes de custo utilizadas na defini¢cio
da replicacao.

Em DBMS, normalmente ha uma mesma forma de acessar dados, seja para escrita
ou para leitura. No caso do ambiente de grade esta pode ndo ser uma boa alternativa
dependendo do nimero de objetos a ser acessado. Para acessar grandes quantidades de
dados, o ideal seria utilizar um mecanismo de transferéncia de arquivos para permitir o
acesso local aumentando a eficiéncia em termos de tempo de resposta.

Com relagdo aos servicos de diretorio e catdlogo para acesso a réplicas, temos a
necessidade de metadados para fornecer informacgdes sobre a distribuicdo e acesso aos
dados. DBMSs possuem métodos internos de acesso a estes metadados, enquanto no
ambiente de grade estas estruturas de dados sdo fornecidas explicitamente por servigos
disponibilizados ao usudrio.

Existem varios trabalhos que afirmam que as bases de dados em grade podem
chegar a serem usadas em 90% dos casos apenas para leitura, facilitando, por exemplo, a
replicacdo. No entanto, € preciso ndo esquecer que existirdo casos de alteracdo e portanto
técnicas de sincronizagdo e consisténcia utilizadas em DBMS precisam ser adaptadas para
garantir a correcao dos resultados.

Com rela¢do ao padrao de acesso aos dados, em um DBMS € possivel obter es-
tatisticas e prever os possiveis comportamentos das aplicagdes realizando otimizacdes
baseadas nestas informag¢des. No caso do um ambiente de grade isto pode ou nao se apli-
car, uma vez que o carater de pesquisa das atuais aplicacdes pressupde experimentacdes
bastante variadas com padrdes de acesso nao previsto para as consultas.

Finalmente, a otimizacdo de consultas em ambientes distribuidos que trabalham
em ambientes de rede local, podem considerar os custos de comunicagdo como uma par-
cela ndo tdo significativa do custo total de processamento da consulta (Ozsu e Valduriez,
p.193 [OZS 99]). No ambiente de grade, no entanto, o custo de comunicagio continua
sendo um fator determinante do custo total de obtencao e manipulacdo dos dados e, con-
sequentemente, do custo de execuc¢do da consulta.

1.6. Consideracoes Finais

A principal motivacdo para o estudo de grades advém das grandes aplicacOes de
areas cientificas que ndo podem ser satisfeitas com a tecnologia de hardware atualmente
disponivel.

Para a realidade brasileira, e mais especificamente regional, h4 ainda uma forte
motivacdao econdmica. Quase todas as universidades que realizam pesquisas em processa-
mento paralelo e distribuido conseguem manter conjuntos de maquinas em redes locais ou
clusters que s@o suficientes para pequenos experimentos. Computagdes mais complexas
exigiriam um conjunto mais poderoso de maquinas que dificilmente estariam disponiveis
localmente mas que poderiam ser obtidos pelo agrupamento de recursos de diferentes
instituicdes. Na pratica, quase todas as universidades da regidao sul que realizam pesqui-
sas em processamento paralelo e distribuido mantém algum tipo de colaboragao, formal
ou informal, o que facilita a criagdo de grades. Uma infra-estrutura de grade permiti-
ria a integrac@o destes recursos dispersos geograficamente viabilizando as atividade de
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pesquisa mais complexas.

E importante notar que, embora a primeira vista uma grade possa parecer apenas
um grande aglomerado de computadores, a proposta de computacdo em grade pressupde
uma grande demanda por ciclos computacionais e/ou capacidade de armazenamento e
uma visdo de gerenciamento muito mais complexa.

Este texto apresentou apenas alguns conceitos e trabalhos existentes na area. A
partir deste texto e das indicacdes constantes nas referéncias bibliograficas acredita-se ser
possivel ter um bom ponto de partida para estudos nesta édrea.
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