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Resumo:

Os ambientes computacionais em grade (computational grid) s&o uma
importante alternativa para a execugéo de aplicagbes de alto desempenho. Através
da interligacdo de redes locais e clusters dispersos geograficamente, & possivel
construir um ambiente com um grande numero de recursos heterogéneos que séo
acessados de forma transparente. O Globus Toolkit € um dos ambientes pioneiros,
sendo constantemente referenciado na literatura especializada. Um dos objetivos do
Globus € se firmar como um padrdo. O foco deste tutorial € apresentar a
importancia da computacdo em grade bem como a utilidade do Globus mostrando
os principais detalhes da versao 4.
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4.1 Introducao

O termo grid computing ou computagcdo em grade surgiu em meados da década
de 1990, como sendo uma infra-estrutura de computacio distribuida para executar
aplicacdes cientificas e de engenharia que demandavam alto poder computacional
[FOS98, FOSO01].

Um ambiente de computacao em grade permite compartilhar e coordenar o uso
de recursos distribuidos geograficamente. Estes recursos podem ser: CPUs, sistemas de
armazenamento, conexdes de rede ou qualquer outro recurso de software ou hardware
disponivel.

Um dos primeiros projetos que motivaram a utilizacdo de computacdo em grade
foram as pesquisas realizadas em High Energy Physics (HEP), que requerem o processa-
mento de grandes quantidades de dados usando algoritmos de processamento intensivo.

Outra area de pesquisa que gera muita informagao a ser processada € a bioin-
formatica, em aplicagdes como seqiienciamento gendomico de varios organismos.

Analisando essas duas dreas, pode-se inferir que as principais motivagdes para o
surgimento da computag¢do em grade sio:

e Existéncia de muitos dados para serem processados (e.g. grandes bases contendo
dados coletados de um acelerador de particulas);

e Limitacao de recursos locais (e.g. um determinado departamento pode ter maquinas
insuficientes para comparar dados em tempo habil para decidir novos experimen-
tos);

e Possibilidade de negociar a utilizagdo de recursos em conjunto com outras insti-
tuicdes (e.g. uma determinada institui¢do pode ceder ciclos de CPU em troca de
espaco de armazenamento, ou de ciclos de CPU no futuro).

Existem varios trabalhos que buscam implementar um middleware para a con-
strucao de ambientes de grade como, por exemplo, Globus [GLO06], Condor [CONO06],
Legion [GRIO3], GrADS [GRAO06], OurGrid [OURO06], EasyGrid [EAS06] e GRAND
[GRAO6].

Nestes e em outros trabalhos, existem problemas que ocorrem em qualquer sistema
distribuido, mas que sao mais complexos em ambiente de grade devido a heterogeneidade
e escala. Por exemplo, gerenciamento de recursos [NABO3, KRAO2], gerenciamento de
dados [STOO1, BOS05], questdes econdmicas (grid economy) [BUYO05], gerenciamento
da rede [SANO3], segurancal WELO3] e gerenciamento de aplicacdo [DUTO03, SANOS,
VARO5a].

Neste tutorial, trataremos das solucdes propostas pelo Globus. O Projeto Globus
[GLOO6] é um dos projetos de tecnologia para grade mais referenciados na literatura.
O Globus Alliance € a organizacdo que conduz as pesquisas € o desenvolvimento, tendo
como principais participantes o Argonne National Laboratory, na University of Southern
California’s Information Sciences Institute, e na University of Chicago. Além disso, en-
volve outras instituicdes de pesquisa como a University of Edinburgh, o Swedish Center
for Parallel Computers e o National Center for Supercomputing Applications (NCSA) e
empresas com a IBM, Microsoft e Cisco.
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Um dos trabalhos desenvolvidos no contexto deste projeto é o Globus Toolkit
[FOS98a, GLO06]. O Globus Toolkit (GT) € um software livre que fornece diversos
servigos que podem ser usados para a construcao de sistemas de grades computacionais. O
GT € um roolkit que consiste de um conjunto de componentes que implementam servigcos
basicos e de alto nivel, tais como segurancga, alocacdo de recursos, gerenciamento de da-
dos e comunicacao.

Diversos projetos de pesquisa utilizam alguma versao do GT como parte da sua
infra-estrutura de grade. Alguns exemplos sdo: Enabling Grids for E-Science in Eu-
rope (EGEE) [EGE06], TeraGrid [TERO06], Access Grid [ACCO06], Grid Physics Network
(GriPhyN) [GRIO6], International Virtual Data Grid Laboratory [IVDO06], eDiaMoND
[EDI06], Particle Physics Data Grid [PPD06], e European Data Grid [DATO06].

O objetivo deste texto € apresentar uma visao geral sobre o Globus e os principais
aspectos relacionados ao Globus Toolkit 4 (GT4), servindo como uma introdugao ao tema.
A idéia é que este material sirva de referencial tedrico e conceitual para o tutorial a ser
ministrado no ERAD2007. Aspectos mais “praticos” ou “operacionais’, embora possam
ser tratados durante a apresentagcdo, ndo foram incluidos neste material. Assim, inicial-
mente apresenta-se os principais conceitos relacionados a computacao em grade (Se¢do
4.2) e uma perspectiva histérica das versdes do Globus Toolkit (Secao 4.3). Depois, trata-
se de alguns detalhes do GT4 e os principais componentes sdo apresentados (Secdo 4.4).
O texto € finalizado com algumas considerag¢des finais (Se¢ao 4.5).

4.2 Computacao em grade

Para tornar este mini-curso auto contido, isto €, sem exigir como pré-requisito o
conhecimento prévio sobre computacdo em grade, esta secao apresenta uma visao geral.
O objetivo € familiarizar com os conceitos e nomenclatura, permitindo o entendimento
das secOes seguintes. Leitores familiarizados com o assunto podem avancar diretamente
para a Secdo 4.3.

Em primeiro lugar, € preciso apresentar os principais termos relacionados dire-
tamente a grade. Pode-se definir uma grade (grid) como “uma colecdo de recursos
computacionais heterogéneos, geograficamente espalhados, e pertencentes a diferentes
dominios administrativos” [ VARO5].

Uma infra-estrutura de grade deve prover os recursos heterogéneos e geografica-
mente distribuidos requisitados pelas aplicagdes. Assim, um ambiente de grade ¢ “uma
infraestrutura que deve fornecer facilidades para que aplicacdes de diferentes usudrios
possam acessar estes recursos da forma mais transparente possivel” [VAROS].

Segundo Baker et al. existem trés principais aspectos que caracterizam uma grade
computacional [BAKOO]:

e heterogeneidade: um grade envolve uma multiplicidade de recursos que sdao he-
terogéneos por natureza e que podem estar dispersos por numerosos dominios ad-
ministrativos através de grandes distancias geograficas;

e escalabilidade: uma grade pode crescer de poucos recursos para milhdes. Isto le-
vanta o problema da potencial degradacdo do desempenho a medida que o tamanho
de uma grade cresce. Conseqiientemente, aplicagdes que requerem um grande
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nimero de recursos dispersos geograficamente devem ser projetadas para serem
extremamente tolerantes a laténcia;

e dinamicidade ou adaptabilidade: em uma grade, a falha de um recurso € a regra, e
nao a exce¢do. De fato, com tantos recursos, a probabilidade de que algum recurso
falhe € naturalmente alta. Os gerenciadores de recursos ou aplicacdes devem adap-
tar o seu comportamento dinamicamente a fim de extrair o mdximo de desempenho
a partir dos recursos e servigos disponiveis.

A pesquisa de computacao em grade esté fortemente relacionada as dreas 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)
[FOSO1, LAFO02].

Assim, para compreender a utilidade e a importancia do GT, deve-se ter presentes
pelo menos dois aspectos sobre grades: (1) um ambiente de grade envolve recursos he-
terogéneos e de diferentes organizacdes; e (2) a coordenacao desses recursos nao € trivial,
envolvendo uma série de tarefas. Por isso, construir um middleware de grade é uma tarefa
ardua que envolve a criagdo de varios servigos basicos (e.g. autenticacdo de usudrio) e
de mais alto nivel (e.g. um portal para submissao de tarefas). O GT tenta auxiliar nesta
tarefa fornecendo uma série de componentes e servigos que podem ser combinados para
a criacdo de uma infra-estrutura completa.

Aplicacoes

A caracteristica principal para que uma aplicacdo seja caracterizada como uma
aplicag@o que necessita de um ambiente de grade para ser executada € que o tamanho e/ou
a complexidade do problema requer que pessoas em diversas organizagdes colaborem e
compartilhem recursos computacionais, dados e instrumentos. Desta forma, as aplicacoes
podem ser classificadas em trés classes: de computacdo intensiva, uso intensivo de dados
e de colaboragao distribuida.

As aplicag¢des de computacao intensiva referem-se a problemas de simulacio in-
terativa como modelagem climatica; simulagdo e anélise de larga-escala, como formacgao
da galédxia, deteccdo de onda de gravidade e simulagcdo de eventos em campo de batalha;
e engenharia, como estudos de parametros, modelos de componentes ligados.

Aplicacdes que fazem uso intensivo de dados referem-se a problemas de andlise
de dados experimentais (fisica de altas energias); e andlise de imagem e sensor, usados
em astronomia, estudos de clima e ecologia.

Os problemas de colaboracao distribuida estdo ligados a instrumentacio on-line
(microscopios e dispositivos de raio-X); visualizagdo remota (em estudos climéticos e de
biologia); e engenharia (teste estrutural de larga escala e engenharia quimica).

Também podemos dizer que essas aplicagdes sao “grandes desafios” (grand chal-
lenge applications). Este tipo de aplicacdo trata de problemas fundamentais em ciéncias
e engenharia com um amplo impacto econdmico e cientifico. Sua principal caracteristica
comum ¢ a alta demanda por recursos computacionais tais como ciclos de CPU e/ou ar-
mazenamento de dados [ANLO6]. Assim, também € interessante caracterizar as aplicagoes
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de grade pela area de conhecimento a que estdo associadas. Duas dreas cons-tantemente
referenciadas sdo bioinformatica e fisica de altas energias (HEP), que possuem vérios
projetos que vém construindo e utilizando a infra-estrutura de grade para realizacdo de
suas pesquisas.

A busca por similaridade entre seqiiéncias de proteinas e dcidos nucléicos é uma
operagdo importante e comum em bioinformatica. Os banco de dados de seqiiéncias
tém crescido imensamente e continuam a crescer de forma ripida. Devido a magnitude
dos problemas, a estratégia de comparacdo de seqii€ncias deve ser otimizada. FASTA
[FASO6] € uma técnica de alinhamento de seqii€éncia que usa heurfsticas para prover
buscas mais rdpidas do que estratégias mais exatas, que sao baseadas em técnicas de
programacdo dindmica. Dado o tamanho dos bancos de dados, € indesejdvel transportar
ou replicar todos os bancos de dados de todos os nodos em uma grade distribuida. FASTA
possui uma implementacgdo que usa banco de dados distribuidos e remotos que s@o parcial-
mente replicados em alguns nés da grid. FASTA € estruturado no modelo mestre-escravo
e implementado em C [FAS06]. Desta forma, o gerenciamento de dados no ambiente de
grade mostra-se fundamental para este tipo de aplicacao.

Existem também projetos para HEP onde estimasse-se que serdo processados de
12 a 14 Petabytes de dados por ano. Um dos projetos [BUNO3] tem como objetivo encon-
trar mecanismos responsaveis pela massa no universo e particulas associadas a geracdo de
massa. Estdo envolvidos cerca de 2000 cientistas em 150 instituicdes situadas em mais de
30 paises, caracterizando a existéncia de um volume muito grande de informacdes, sobre
um mesmo tema de pesquisa, que estao distribuidos em todo o mundo.

Além disso, existem algumas aplicacOes distribuidas referenciadas na literatura
que podem ser utilizadas para avaliagdo de grades:

e ScaLAPACK é um pacote de software popular para algebra linear paralela, in-
cluindo a solug¢do de sistemas lineares baseados em LU e fatoracdes QR.

e JACOBI usa iteragao Jacobi para resolver um sistema de equagdes lineares. Uma
por¢ao de vetor desconhecida x € atribuida a cada processador. Durante cada
iteracdo, todo processador computa novos resultados para sua por¢cdo de x e entao
realiza broadcast de sua por¢ao atualizada de x para todos os outros processadores.
Jacobi € uma aplicacdo que utiliza memoria principal de forma intensa com uma
fase de comunicagao envolvendo mensagens pequenas. Desta forma, um gerencia-
mento de recursos de forma adequada se faz necessario.

e Fish € uma aplicacdo que modela o comportamento e interagdes de peixes e € in-
dicativo de muitas aplicacdes de fisicas de particulas. A aplicacdo calcula as forcas
de Van der Waals entre particulas num campo bi-dimensional. Cada processo € res-
ponsavel por um nimero de particulas que movem sobre o campo. A quantidade
de computacao depende da localizacdo e proximidade das particulas. Fish exibe a
quantidade dindmica de trabalho por processador.

e Game of Life implementa Conway’s Game of Life; um bem conhecido automato
celular binario. Uma malha bi-dimensional de pixels é usada para representar um
ambiente de células. Em cada iteracdo, toda célula é atualizada com um stencil de 9-
pontos e entdo os processadores enviam dados de suas arestas para seus vizinhos na
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malha. Game of Life requer uma quantidade de memdria significativa comparada
com suas necessidades de computacdo e comunicagao.

e Simulacdes de Monte Carlo [GRI87], que sdo parte de muitas aplicacdes de HEP,
tem esse nome devido ao uso de niimeros aleatorios nos seus algoritmos. Os chama-
dos experimentos de Monte Carlo sdo amostras de experimentos, obtidas computa-
cionalmente, usualmente realizadas para determinar a distribui¢do estatistica es-
perada considerando um conjunto de pressupostos (assumptions) probabilisticos.

4.3 Evolucao do Globus Toolkit

Um dos objetivos desta secdo € apresentar uma perspectiva histérica da evolugao
do GT. Isso permitird que o leitor compreenda as diferencas entre as versoes e saiba sele-
cionar o melhor material de acordo com a versio que estiver interessado em trabalhar. E
importante notar que, apesar de todo o esforco da Globus Alliance de estimular a migragdo
dos usudrios para a nova versao, existe projetos que continuam trabalhando com versoes
anterior do GT.

Conforme visto na Se¢ao 4.2, pode-se entender uma grade computacional como
um conjunto de recursos computacionais interligados por uma rede e gerenciados por um
middleware. O Globus toolkit (GT) € uma das ferramentas para a construcao deste mid-
dleware, buscando tornar o acesso aos recursos o mais transparente possivel. O projeto
do GT seguiu os seguintes principios [GLOO06]:

e baixo custo;
e controle local, isto é, permitir controle dentro dos dominios;
e suporte para adaptacio;

e modelagem seguindo o modelo de ampulheta (vide Figura 4.1) em analogia ao ado-
tado protocolo IP (“IP hourglass” model).

Roure et al [ROUOQ3] identifica trés geragdes na evolucdo dos sistemas de compu-
tacdo em grade:

e primeira gera¢do na qual estdo os precursores da computacdo em grade, tal como
reconhece-se atualmente, sendo composto por projetos para integracao de centros
de super-computacio (supercomputing sites). Tais propostas eram denominadas
metacomputacao e datam do inicio a metade da década de 90.

e segunda geragcdo com o foco em middleware para suporte a dados e computacao
em larga escala. Caracterizada principalmente por projetos que tratam de infra-
estrutura, servicos chaves, aplicacdes especificas e portais de dominio;

e terceira geracdo € a geragao corrente onde a énfase muda para questdes de colabo-
racdo global distribuida, abordagem orientada a servicos e camadas de informacao.
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Figura 4.1: Globus Toolkit: modelagem seguindo o modelo da ampulheta.

Neste relativo curto periodo de existéncia, o GT passou por 4 versoes € dezenas
de releases. Nota-se, em cada uma das versdes, mudancas significativas na organiza¢ao
e forma de disponibilizacdo dos servigos, o que nos permitiria classificar as versdes do
Globus em funcao das geragdes propostas por Roure et al..

Um dos projetos representativos da primeira geracao € o I-WAY (The Informa-
tion Wide Area Year) [DEF96]. Ele foi concebido no inicio de 1995 como uma rede
experimental de alto desempenho interligando varios computadores de alto desempenho
e ambientes avangados de visualiza¢do. Dentre os problemas tratados neste projeto, cita-
se questdes de comunicacao, gerenciamento de recursos € manipulacao de dados remotos,
para serem capazes de trabalhar eficientemente e efetivamente. O I-WAY € considerado
como um precursor de projetos como o Globus e o Legion [GRI99, GRIO3].

O Projeto Globus langou a primeira versao do Globus Toolkit (GT1) em 1998. No
entanto, os pesquisadores da Globus Alliance consideram o ano de 1996 como o marco
de inicio do GT, uma vez que neste periodo foi concedido o primeiro apoio financeiro
(através de um projeto patrocinado pelo Departamento de Defesa) e comegaram a ser
feitas as primeiras implementacdes. Deste modo, o ano de 2006 marcou a primeira década
do projeto Globus [YUROG6].

A versao 2.0 (GT2), de 2002, possui seu projeto fortemente relacionada a arquite-
tura proposta por Foster ef al. [FOS01]. Tanto GT1 quanto GT2 podem ser considerados
como de segunda geracdo, tanto pelo periodo de desenvolvimento quanto pela forma de
modelagem do software.

Finalmente, como de terceira geragdo podemos classificar as duas versdes mais re-
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centes do Globus. O Globus Toolkit versao 3 (GT3) é baseado em grid services, que sao
muito parecidos com Web services. O GT3 implementa o Open Grid Service Infrastruc-
ture (OGSI) [FOS02]. Em 2004 foi langada a especificacdo da WS-Resource Framework
(WSRF) que propds mudangas na OGSI, usando conceitos de Web services. O WSRF
foi usado na construcao da versdao 4 (GT4) cujo lancamento da primeira versdo estavel
ocorreu em 2005.

GT2 GT1 foi utilizado por pioneiros na pesquisa em grade, mas com o langcamento do
GT2 como um software mais maduro e estavel, ainda que com problemas, estimulou a
utilizacdo do Globus em diversos projetos. Ainda hoje alguns projetos ainda utilizam o
GT2, ou componentes que existiam no GT2 dentro de versdes posteriores.

O GT2 se propde a auxiliar a implementacdo de um middleware de grade com-
posto em camadas conforme proposto por Foster et al. [FOS01] Considerando essa ar-
quitetura de referéncia proposta por Foster et al., teriamos os seguintes componentes em
cada camada do sistema:

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

e conectividade: com relacdo a comunicagdo, propdoe o uso de protocolos padrdes
da Internet (IP, DNS, routing, etc.). Com relacdo a seguranca, GT2 propde uma
primeira versdo de Grid Security Infrastructure (GSI) que realiza autenticagdo,
autorizacdo e mecanismos de protecdo de mensagens de forma uniforme. O GSI
permite single sign-on e delegagdo, utilizando tecnologia de chave publica, SSL,
X.509 e GSS-APL

e recurso (resource): esta camada, no contexto do GT2, contém os seguintes servigos:
Grid Resource Allocation Management (GRAM), que permite alocagdo remota,
reserva, monitoragcdo e controle dos recursos computacionais; protocolo GridFTP
que permite acesso de alto desempenho aos dados; e Grid Resource Information
Service (GRIS) que disponibiliza acesso a informacdes sobre infra-estrutura e es-
tado do sistema. Nesta camada também existem mecanismos para reserva, monito-
racdo e controle da rede. Todos estes elementos sao construidos utilizando a camada
de conectividade, mais especificamente o GSI e IP.

e coletiva (collective): nesta camada existiriam servigos como checkpoint distribuido,
gerenciamento de tarefas e replicacdo que ndo estdo contemplados na distribuicao
do GT2.

No entanto, € importante ressaltar que esta visdo modular € caracteristica do GT2,
embora vérios desses componentes estejam disponiveis nas versdes posteriores. A Figura
4.2 mostra os principais componentes que fazem parte do GT2. Nota-se que os principais
componentes que compdem o GT2 sdo o GSI (na figura como “Pre-WS Authentication
Authorization”), o GridFTP, o GRAM, o MDS e biblioteca em C. Esses componentes sao
denominados como “Non-WS Components” porque se referem justamente a componentes
construidos sem seguir o padrdo de Web services (WS).
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Figura 4.2: GT2: principais componentes [GLOO06].

Note também que nesta figura, assim como nas demais figuras que mostram 0s
componentes do GT, existe uma divisdo por categorias. Logo abaixo do quadrado que
engloba os componentes, existem cinco quadrados que servem como uma legenda para
indicar a categoria ao qual cada coluna de componentes pode ser considerada. Maiores
explicagcdes sobre cada uma destas categorias sdo apresentadas na Sec¢ado 4.4.

GT3 Seguindo as tendéncias atuais de boa constru¢dao de software, o GT a partir da
versdo 3 usa a nocdo de arquitetura orientada a servigos [PAPO3]. Aplica¢cdes orientadas
a servico pode disponibilizar a aplicacdo como um servi¢o, bem como organizar o grafo
da aplicacao na forma de um workflow.

Como o GT3 [FOS02a] apresenta uma abordagem de servicos, 0s varios compo-
nentes do toolkit sdo vistos como servigos que podem ser disponibilizados aos clientes,
ndo seria usual encaixar os servigos na estrutura de camadas de Foster et al. [FOSO1]. A
invocagdo de componentes de outras camadas € andloga a constru¢do de um servico pela
composicao de varios servicos. No entanto, a principal diferenca é conceitual: por isso a
partir da GT3, a classificacdo dos componentes e servicos passou a ser feita por categoria
€ ndao mais por camadas.

O ndcleo da infra-estrutura do Globus Toolkit 3 (GT3) € construido em cima das
primitivas e protocolos da Open Grid Service Infrastructure (OGSI) [FOS02] que € uma
implementacao open source do Open Grid Service Architecture (OGSA) [TUEO02].

O nucleo do GT3 oferece um ambiente de execucdo capaz de hospedar servicos
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 OGSI e
deve apresentar a sua interface através da linguagem de descri¢cao de servicos Web (Web
Services Description Language ou WSDL).

O OGSI foi projetado para permitir a composicao de servigcos baseado em um
conjunto de primitivas de computacdo distribuida. Ou seja, ao invés de especificar um
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conjunto de servicos de alto nivel completo, um conjunto de servicos primitivos sao es-
pecificados e podem ser usados para construir € COmpor novos Servigos.

A arquitetura do nicleo do GT3 pode ser visualizada na Figura 4.3. A Figura 4.4
€ simular a Figura 4.2, mas mostrar quais componentes do GT2 foram mantidos, bem
como quais 0s novos componentes incluidos. Nota-se que alguns servicos incluido sdo
WS, enquanto outros nao.

Ambiente (Hosting Envirorment)

Grid Service Container

Servigos do usuario

Servigos basicos

Servigos no nivel
do sistema

OGST Irg}‘a—esmmra

€ Segiirarncad

Web Service Engine

Figura 4.3: Arquitetura do GT3
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Info
Services

Execution
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Pre-WS Grid Resource|| Monitoring |
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‘ Security ‘ Data Mgth

Figura 4.4: GT3: principais componentes [GLOO06].

A implementacdo da Infra-estrutura de segurancga (Security Infrastructure) prove
protecao de mensagens no nivel de transporte, autenticagdo 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 seguranga e a implementacdo de referéncia OGSI
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sao dois blocos basicos que nao fornecem nenhum servigo de execucdo mas servem de
base para os outros servigos.

Os Servigos no nivel do sistema s@o servi¢os no nivel de execugao que sdo gené-
ricos o suficiente para serem usados por € em conjunto com outros servigos. O GT3
também fornece uma série de servigos de mais alto nivel, isto €, Servigos badsicos como
por exemplo servigo de informacao.

Todos estes servicos e primitivas, juntamente com os Servi¢os Definidos pelo
Usuario, interagem com um ambiente de execucdo OGSI chamado Grid Service Con-
tainer. O objetivo deste container € encapsular a aplicacdo evitando que ela tenha que
tratar de configuracdes de execucgdo especificas. Também serve para controlar o ciclo de
vida dos servigos e o disparo de requisicdes remotas.

Finalmente, o Web Service Engine e o container estao hospedados em um Am-
biente (hosting environment) que implementa as funcionalidades de um servidor Web
tradicional.

GT4 e WSRF O grupo de pesquisa Globus e a IBM propuseram o Web Service Re-
source Framework (WSRF) [WS-04]. Eles langcaram uma primeira arquitetura e especificacao
em janeiro de 2004, em co-autoria com HP, SAP, Akamai, TIBCO e Sonic. O WSRF ¢
uma extensdo da OGSI composto com um conjunto de seis especificacdes de Web ser-
vices. A partir dessa especificacdo, o GT4 foi concebido e implementado. Esta versao
serd detalhada na préxima secao.

4.4 Globus Toolkit 4

O Globus Toolkit pode ser visto como uma cole¢do de servigcos e protocolos que
pode ser utilizado de forma integrada ou em combinacdo com outras solu¢des. De fato,
nio parece haver uma versdo do Globus Toolkit que funcione completamente sem a
utilizacdo de software adicionais, pelo menos para fazer o escalonamento dos recursos.

Web Services, Grid Services e WSRF

Pode-se caracterizar um servico como uma funcionalidade de um sistema que é
disponibilizada para os clientes em uma forma padronizada (como um servi¢o). Um Web
service (WS) € um tipo particular de servico. Web services ou servicos Web podem ser
definidos como “aplicac¢des baseadas na Web que utilizam padrdes abertos e baseados em
XML e protocolos de transporte abertos para a troca de dados com os clientes que os
invocam” [MICO06].

Segundo Sotomayor e Childers [SOTO0S5], um Web service nao guarda estado, ou
seja, € stateless, pois 1sso o torna mais flexivel e mais de acordo com as recomendacoes
da W3C. No entanto, para muitas aplicagdes de grade, € preciso que o servigo guarde
seu estado (seja statefull). A proposta da WSRF € disponibilizar a partir de um stateless
Web service um “‘statefull Web service”. Para fazer isso sem precisar fazer mudancas
significativas na infra-estrutura de Web services, o WSREF utiliza a abstra¢ao de recurso
para armazenar o estado. Assim, pode-se definir um Grid service como um Web service
associado a um recurso segundo algumas normas padronizadas. Note que neste contexto,
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um recurso ¢ uma entidade que guarda informacdes de estado de um determinado recurso
computacional, possuindo um identificador unico.

Também € importante deixar claro o que significa o padrio WSRF (Web Service
Resource Framework) da OASIS. Ele € um conjunto de especificacOes que permite especi-
ficar statefull Web services, extendendo a no¢do de Web services. Segundo Sotomayor e
Childers [SOTO05], enquanto o OGSA ¢ a arquitetura utilizada pelo Globus, a WSRF ¢ a
infra-estrutura na qual esta arquitetura € construida.

Principais Componentes

O GT4 possui uma série de componentes fracamente acoplados que sdo ilustra-
dos nas Figuras 4.5 e 4.6. A Figura 4.5 mostra os principais componentes da versao 4,
de forma simplificada e sem indicar a existéncia de componentes de versdes anteriores
(“non-WS”). Pode-se dizer que esses componentes compdem cinco categorias ou areas
de dominio [SOTO05]:

e Seguranca: responsavel pela aplicacido uniforme de politicas através de dominios
distintos. O conjunto de componentes responsdveis por aspectos de seguranca €
conhecido como Grid Security Infrastructure (GSI). Este grupo é composto por
quatro componentes: Authentication Authorization (controle de acesso a servico
e recursos e uso de diferentes métodos de autorizacdo), Community Authorization
(politicas de autorizagdo para recursos de organizagdes virtuais (VOs)), Delega-
tion (permite delegacdo de credenciais) e Credential Mng (inclui o SimpleCA e
MyProxy que serdo discutidos posteriormente).

e Geréncia de Dados: trata da descoberta, transferéncia e acesso a dados. Principais
componentes sdo Grid FTP (protocolo otimizado para a transferéncia de grandes
quantidade de dados entre nodos), Reliable File Transfer ou RFT (usa o Grid FTP
para prover transferéncia confidvel), Data Access & Integration ou OGSA-DAI
(usado para integrar dados armazenados em formatos distintos), Replica Location
ou RLS(permite que o usudrio saiba da localizacao de réplicas de datasets existente
em diferentes nodos) e Data Replication (usa RLS e RFT para disponibilizar copias
de datasets).

e Geréncia de execugdo: trata do deployment, escalonamento e monitoramento de
tarefas. Os principais componentes sao: Grid Resource Allocation & Management
ou GRAM (principal componente, responsavel pelo deployment e monitoramento),
Workspace Management (permite criar e gerenciar dinamicamente areas de trabalho
em recursos remotos), Community Scheduling Framework ou CSF (prové uma in-
terface Unica para diferentes escalonadores de recurso) e Grid Telecontrol Protocol
(interface de servigo para controle remoto de instrumentos).

e Servicos de Informagdo: permite descoberta e monitoramento de servicos dina-
micos. O conjunto destes componentes € referenciado usualmente como MDS
(Monitoring and Discovery System). Index (coleta dados dos recursos, sendo uti-
lizado para agregar recursos de interesse), Trigger (coleta dados dos recursos e pode
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realizar determinadas a¢des em funcdo dos dados) e WebMDS (permite visualizar
os dados coletados através de um navegador).

e Nicleo de execu¢cdo (Common Runtime): Infra-estrutura para constru¢ao de novos
servigos, existindo principalmente trés tipos Java Runtime, C Runtime e Python
Runtime. Esses componentes incluem ferramentas e bibliotecas de desenvolvi-
mento bem como um ambiente para hospedagem de servicos.

Globus Toolkit v4
www.globus.org

Grid
Telecontrol
Protocol

Community
Scheduling WebMDS
Framework

Workspace .
Management Tigeer
Grid Resource
Allocation & Index
Management
. Data Execution Info Common
Security Mgmt Mgmt Services Runtime

Figura 4.5: GT4: principais componentes [GLOO06].

A Figura 4.6 € uma outra versao sobre os componentes, em que € apresentado um
detalhamento: os componentes do GT2 e GT3 que foram mantidos, bem como 0s novos
componentes incluidos. Os servicos sao divididos em componentes Web services e em
nao Web services (também referenciados na literatura com pré-WS).

Alguns desses componentes serdo apresentados nas proximas se¢oes. Mas antes
do detalhamento de qualquer um desses componentes, 0 texto apresenta uma pequena
discussdo sobre importantes conceitos relacionados com GT4, em especial o conceito de
Grid service.

Geréncia de Execu¢io: GRAM Uma das parte centrais de um sistema distribuido é
o gerenciador de recursos (RMS ou Resource Management System). O gerenciamento
de recursos visa gerenciar um conjunto de recursos que estdo disponiveis e que podem
incluir recursos de diferentes provedores. Os recursos gerencidveis em uma grade sao
principalmente processadores, banda de rede e espaco de armazenamento.

O ambiente de grade introduz varios problemas ao gerenciamento de recursos
[CZA98]. Um dos problemas encontrados em gerenciamento de recursos € a autono-
mia nos sitios, pois os recursos podem pertencer a organizacdes diferentes (dominios
diferentes). Além disso, os sitios podem usar diferentes gerenciadores de recursos lo-
cais. Outro problema, é que um gerenciador de recursos deve suportar o desenvolvi-
mento de novos mecanismos de gerenciamento especificos para um determinado dominio
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Figura 4.6: GT4: componentes WS e nao-WS [GLOO06a].

de aplicacao sem exigir mudancas no cddigo instalado nos sitios participantes. Deve,
também, suportar negociacdo para adaptar requisitos da aplicacao a disponibilidade de
recursos. Desde as primeiras versdes do Globus, o GRAM esteve presente [GLO06b],
mas evolui bastante ao longo do tempo.

O WS GRAM [GLOO06¢c] é um software que implementa uma solucdo para o
gerenciamento de tarefas dentro do contexto do GT4. Ele apresenta interfaces de WS
consistente com 0 modelo WSRF.

A idéia do GRAM ¢ suportar a execucdo de tarefas usando servicos de esca-
lonamento e adaptadores para escalonadores locais, a0 mesmo tempo que faz o envio
dos dados de entrada de forma coordenada (file staging).

Em principio o GRAM funciona apenas para sistemas operacionais que sigam o
modelo de programagao e seguranca do UNIX.

O escalonamento pode ocorrer através de um escalonador de tarefas locais em
um determinado nodo da grade. Mas o GRAM também possui a habilidade de criar
processos usando o método padrao fork() do UNIX. De qualquer modo, o mais provavel
€ que conjuntos grandes de recursos estejam sobre o controle de escalonadores como por
exemplo PBS, LSF, Loadleveler ou Condor.

Outro aspecto caracteristico de padrao UNIX utilizado € o utilitdrio sudo. Uti-
lizando este comando, o WS GRAM ganha privilégios, sem precisar se tornar super
usudrio, através do qual € possivel realizar operacdes especificas do sistema operacional
para inicializar e executar as tarefas do usuario.

Para realizar suas tarefas, 0 GRAM precisa interagir com outros servigos do GT4
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[GLOO6b]:

e ReliableFileTransfer (RFT): invocado para realizar (file staging) antes e apds a
execucdo da tarefa. Essa é uma das principais contribui¢des da versao GT4 do
GRAM: ao utilizar o RFT, agrega-se ao servi¢o de geréncia uma maior robustez no
envio de dados e um melhor suporte para recuperacao em caso de falhas.

e GridFTP: de fato, o RFT utiliza o GridFTP para prover o seu servico de trans-
feréncia confidvel, logo, € natural que ambos estejam relacionados ao GRAM. Um
ponto importante é que, embora o GridFTP ndo precise estar rodando no mesmo
servidor que encontra-se 0 GRAM, o GRAM de alguma forma precisa ter acesso
ao GridFTP. Isso se deve ao fato de que o (file staging) somente € possivel para
arquivos que encontram-se compartilhados com um servidor GridFTP que esteja
registrado no servico GRAM.

e Delegation: usado por clientes para delegar credenciais para uso dos servicos GRAM
ou RFT. A idéia do uso da Delegacdo permite uma maior flexibilidade, permitindo,
por exemplo, que uma credencial dé acesso apenas a tarefas de uma determinada
aplicagao.

Geréncia de dados: GridFTP O GT4 apresenta diversos servi¢os € componentes para
geréncia de dados. A seguir, o GridFTP sera apresentado por ser um elemento que vem
sendo proposto e aprimorado ao longo dos anos, e por ser utilizado como base para diver-
sos outros servicos do GT4.

GridFTP [ALLO2, MANOS, GLO06d] ¢ um protocolo otimizado para redes de
longa distancia usado para transferéncia com alto desempenho, seguranca e confiabilidade
de dados. O protocolo GridFTP é baseado no FTP que € um protocolo de transferéncia
de arquivos na internet altamente popular. Algumas funcionalidades foram selecionadas
de caracteristicas e extensoes j4 definidas no padrao FTP bem como novas caracteristicas
foram adicionadas para atender aos requisitos dos atuais projetos de data grid.

Um funcionalidade importante provida pelo GridFTP € a “transferéncia com trés
participantes” (third party transfer): um cliente organiza a movimentacao de dados entre
dois servidores GridFTP remotos.

GridFTP foi definido como um padrdo através de recomendacdes do Global Grid
Forum (GGF). Ele prové transferéncia segura, robusta e eficiente de dados. No GT4, exis-
tem implementacdes deste protocolo, disponibilizando principalmente [GLOO06d]: (1)
uma implementacgdo de servidor, chamado globus-gridftp-server; (2) um cliente por linha
de comando, chamado globus-url-copy; e (3) um conjunto de bibliotecas de desenvolvi-
mento.

Allcock et al. [ALLOS] apresenta alguns detalhes da versao do GridFTP para o
GT4, composta principalmente por um Globus striped GridFTP framework e um servi-
dor. Este framework implementa o protocolo, inclusive com relacdo ao suporte para trans-
feréncias distribuidas independentes de multiplas fontes de dados (stripped transfer) e
deteccdo de falhas. Ambos os componentes fazem parte do GT4 e servem de base para
outros servicos relacionados a seguranga e geréncia de dados. Esta versdo do GridFTP
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€ baseada no sistema Globus eXtensible Input/Output (X10) [GLOO6e] e possui suporte
para IPv6.
Alguns itens que foram considerados no projeto do GT4 GridFTP [ALLOS]:

e stripping: suporte a operacdes de movimentacao stripped de dados, isto €, na qual
dados distribuidos através de um conjunto de repositérios remotos € transferido para
um outro conjunto de sistemas de armazenamento;

e operacdes coletivas: ao tratar dos envios independentes como sendo uma operacao
coletiva, o sistema busca oportunidades para otimizacdes no envio dos dados;

e interfaces uniformes: qualquer tipo de repositério deve poder ser acessado de forma
equivalente;

e rede: utilizar protocolos padrdes de comunicacio, em especial TCP ou variagoes
seguras ou eficiente de TCP.

E importante observar que, apesar das vérias melhorias no GT4 GridFTP, ele ainda
possui compatibilidade de protocolo e API com relacao a GT3.2 [GLOO06d].

Seguranca: MyProxy Desde as primeiras versdes do GT, os mais diversos aspectos de
seguranca sao tratados, buscando com isso facilitar a constru¢do de middlewares de grade
mais seguros, confidveis e robustos. O conjunto de componentes € servigos que tratam
diretamente de seguranga recebem o nome de GSI (Grid Security Infrastructure).

Alguns conceitos chaves de seguranga tratados pelo GT4, segundo [SOTO05], sao
0s seguintes:

e comunicagao segura: mais do que apenas enviar dados criptografos, € preciso garan-
tir trés aspectos para obter uma comunicacdo segura: privacidade, integridade e
autenticacao;

e privacidade: apenas o emissor e o receptor de uma mensagem sdo capazes de en-
tender a comunica¢do; normalmente obtido através de algoritmos de criptografia e
decriptografia;

e integridade: o receptor tem certeza de que a mensagem recebida € exatamente igual
a enviada pelo remetente; isso pode ser obtido através do uso de esquemas de chave
publica (public key encription);

e autenticacdo: € preciso garantir que as partes envolvidas na comunicagdo sejam
quem elas estdo se identificando, protegendo o sistema contra usudrios maliciosos;
algoritmos modernos de criptografia sdo capazes de garantir a autenticacao;

e autorizacdo: € um mecanismo que decide quando um usudrio estd autorizado a
realizar uma determinada tarefa.
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Para esses conceitos, no GT4, a base reside na utilizagao de certificados (X.509 end
entity certificates): (1) identificam entidades persistentes como usudrios e servicos; (2)
proporcionam para cada entidade um identificador unico; (3) garantem a identificagdo de
um usudrio ou servigo (através dos principios de criptografia de chave publica empregados
pelo certificado); (4) dao seguranca adicional ao estabelecer que cada certificado possui
um prazo de validade.

No esquema de chaves e certificados do GT, seria necessdrio, em principio, copiar
os certificados e chaves privadas de cada usudrio para cada maquina pertencente a grade.
Um dos servigos disponiveis no GT4 € o MyProxy[GLOO06f]. A grosso modo, podemos
defini-lo como um repositorio de credenciais (X.509 proxy credential) que elimina a ne-
cessidade de copiar a chave privada e os arquivos de certificados manualmente para os
recursos.

4.5 Conclusoes

O presente texto apresentou uma introducao aos principais conceitos de computa-
cdo em grade e uma visdo geral do Globus Toolkit (GT). Atualmente, a computagdo em
grade apresenta-se como uma das infra-estruturas mais significativas e promissoras no
contexto de computagao de alto desempenho. Conforme mencionado, este tipo de infra-
estrutura € a base de desenvolvimento de aplicativos para inimeros projetos nas mais
diversas dreas de conhecimento.

Desde a sua concepg¢ao inicial, o GT ndo teve por objetivo ser um middleware
completo. Como o préprio nome diz ele é um toolkit formado por diversos componentes
relativamente autdonomos. Existem varios exemplos de projetos que utilizam o GT como
parte da sua infra-estrutura de grade.

Acredita-se que novas aplicacdes com Globus sejam cada vez mais desenvolvidas
com uso do GT4 devido as diversas vantagens que a versdo atual possui. No entanto,
€ interessante saber as principais caracteristicas destas versdes anteriores, uma vez que
ainda existe projetos utilizando versdes do GT2 ou GT3. O principal motivo para que
esses usudrio ndo migrem imediatamente para o GT4 € a mesma de outros contextos
onde exista um custo associado a migracdo de software: até que ponto vale a pena por-
tar um cddigo legado estdvel para a nova versdo do software. Além disso, o estilo de
programacdo do GT2 para o GT4 mudou significativamente e, em alguns casos, hé falta
de programadores familiarizados com os conceitos de Web e/ou Grid services.

Recomendamos aos leitores interessados que procurem as referéncias bibliogra-
ficas constantes no final deste documento para uma visdo mais aprofundada do tema. Em
especial, sobre questdes operacionais e programacgao em Java com o GT4 recomendamos
o livro de Sotomayor e Childers [SOTO5].

Os autores deste mini-curso gostariam de agradecer a diversos colegas que con-
tribuiram, de forma direta ou indireta, na confec¢do deste material. Em especial, aos
pesquisadores da UFRGS, Luciano, Eder e Diego, e da UFRJ, Inés, Bernardo e Vinicius.
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