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Resumo

Este trabalho concentra seu estudo na definicao de um framework que facilite a con-
strucao de aplicagoes em grade e gerencie sua execugao de forma eficiente. Para a descri¢ao
da computacao é utilizado o conceito de tarefas preguicosas. A distribuicao da carga é
garantida usando um mecanismo do tipo work-stealing.

O framework esta organizado em trés camadas: programacao, runtime e geréncia
de recursos. A camada de programacao permite ao desenvolvedor definir seu problema
usando conceitos abstratos como tarefa. A distribuicao da computacao entre os nodos
¢é efetuada pela camada de runtime, que realiza o escalonamento segundo a abordagem
work-stealing. Ja a terceira camada gerencia os recursos do sistema.

Palavras-chave: grid computing, escalonamento, modelo de programagao paralela
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Abstract

This work focuses on a definition of a framework that facilitates the development of
grid applications and manager efficiently its execution. For the computation description
is used the concept of lazy tasks. The load distribution is warranted using a work-stealing
like mechanism.

The framework is organized into tree layers: programming, runtime and resources
manager. The programming layer allows the designer to define his problem using abstract
concepts as task. The runtime layer is responsible for the load distribution based on an
approach called work-stealing. Finally, the third layer manages the system resources.

Keywords: grid computing, scheduling, parallel programming model



1 Introducao

1.1 Tema

Este trabalho é dedicado ao estudo de novas abstragoes para programacao e escalon-
amento de aplicacoes voltadas para g¢rids computacionais !. Para isso é proposto um
modelo de ambiente de execugao para aplicagoes em grids (XgridApp).

1.2 Motivacao

Com o advento da internet, usuarios de todo o mundo puderam desfrutar de uma in-
fraestrutura de comunicacao e compartilhamento de informagoes. Um passo maior nesta
evolucao nos leva a Grid Computing, possibilitando nao s6 o compartilhamento de in-
formagoes mas também de recursos de hardware e software.

A idéia de compartilhar recursos e adquiri-los a medida do necessario foi historica-
mente proposta em 1965 pelos projetistas do sistema operacional MULTICS [TAN 2003].
De forma semelhante a qual alguns autores definem grids, MULTICS foi projetado para
que o acesso a recursos computacionais fosse feito como os servicos de dgua e eletricidade:
o cliente obtém os recursos sob demanda e paga pelo que consome.

Apesar de MULTICS poder ser visto como ancestral dos grids computacionais, seu
ancestral mais proximo é “metacomputing”, termo recente, da década de 90, que descreve
projetos que visavam interligar centros de supercomputadores nos Estados Unidos. O
termo grid foi de fato criado no workshop chamado “Building a Computational Grid” que
ocorreu em 1997.

O termo Grid Computing é empregado para designar a utilizacao de uma maquina
virtual composta de varios recursos heterogéneos distribuidos geograficamente. Virtual
porque, para os usuarios, € como se existisse apenas uma tnica maquina de grande poder
e recursos; heterogénea pois é construida a partir de maquinas de diferentes arquiteturas
e redes de interconexao; e distribuida geograficamente porque é constituida de elementos
dispersos pelo globo.

Entre os atrativos de grids computacionais estao a alta capacidade de poder com-
putacional disponivel, o uso do processamento ocioso dos computadores, a agregacao de
novos recursos a medida em que se tornam necessarios e a criagao de organizagoes virtuais

! Alguns autores empregam o termo grades computacionais na traducdo de grid computing para a
lingua portuguesa.



voltadas ao compartilhamento de recursos.

Este novo paradigma traz a luz uma série de desafios a serem alcancados. Porém,
sao expressivos os beneficios que nos traz tanto no campo da ciéncia, permitindo acelerar
o processamento de simulagoes e calculos complexos, entre outros, como no campo dos
negécios aumentando a produtividade e flexibilidade das empresas [IBM 04].

Para poder desfrutar dos beneficios desta nova tecnologia é indispensavel a uti-
lizacao de ferramentas que sejam flexiveis, atendendo as necessidades das mais variadas
aplicagoes, e de facil utilizacao por parte dos usudrios e programadores, escondendo destes
detalhes especificos sobre a maquina virtual.

Torna-se necessario portanto, o emprego de um middleware, disponibilizando ao pro-
gramador um paradigma de programacao simples e eficiente, e um ambiente de execugao
que gerencia 0s recursos.

1.3 Objetivos

O objetivo geral deste trabalho é propor um modelo de ambiente de execugao para
aplicagoes em grids. Destacam-se como objetivos especificos:

e caracterizar as frentes de pesquisa relativas a proposi¢cao do XgridApp, relacionando
as mesmas com o estado da arte;

e diminuir o tempo necessario ao processamento de aplicacoes empregando algoritmos
paralelos de distribuidos;

e facilitar a tarefa de desenvolver aplicagoes voltadas para grids, através de bibliotecas
de programacao;

e disponibilizar ferramentas de software capazes de gerenciar a execugao de aplicagoes
em grids;

e implementar e testar um prototipo do modelo proposto;

e fornecer subsidios para a elaboragao de relatérios, artigos e trabalhos futuros, rela-
cionados com o tema pesquisado.

1.4 Contribuicao do autor

O presente trabalho estd inserido no projeto ISAM [ISA 04], mais precisamente no
sub projeto EXEHDA [EXE 04]. XgridApp emprega os servigos ISAM/EXEHDA em sua
arquitetura, facilitando seu desenvolvimento e agregando funcionalidades ao protétipo
criado. Em contrapartida, o modelo proposto sera anexado ao ISAM, constituindo uma
segunda opgao frente ao modelo mestre-escravo ja em operagao.

O tema do projeto ISAM (Infraestrutura de Suporte as Aplicagoes Méveis Distribuidas)
é a criacao de uma infraestrutura de suporte necessaria para a implementacao de aplicagoes



moveis distribuidas com comportamento adaptativo em um ambiente da Pervasive Com-
puting. A Computagao Pervasiva (Pervasive Computing) integra as premissas da com-
putacao em grade e da computacao mével, contemplando aplicagoes com novas funcional-
idades. Computacao Pervasiva é a proposta de um novo paradigma computacional, que
permite ao usuario o acesso ao seu ambiente computacional a partir de qualquer lugar. O
usuario podera utilizar equipamentos com diferentes perfis de hardware, os quais poderao
ter suporte a operagao moével ou nao.

O projeto de pesquisa ISAM propoe um middleware voltado para o gerenciamento
de recursos em redes heterogéneas, com suporte a mobilidade de software e hardware e
adaptagao dinamica. A estratégia consiste de um ambiente integrado: (i) que oferece
um paradigma de programacao direcionado aos objetivos e seu respectivo ambiente de
execugao; e (ii) que gerencia o processo de adaptacao através de um modelo colabora-
tivo multinivel, no qual tanto o ambiente de execugao como a aplicagao, participam das
decisoes adaptativas.

Aplicacao Pervasiva
|=Aladapt (Holoparadigena)

| SRR . P
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Figura 1.1: Arquitetura de software ISAM

A figura 1.1 ilustra as camadas do middleware ISAM. A camada superior (SUP) da
arquitetura é composta pela aplicagdo mével distribuida. Na segunda camada (INTERM)
residem os servigos de suporte a execucao das aplicagoes. E nesse nivel que XgridApp sera
inserido.J4 a camada inferior (INF) é composta pelas tecnologias empregadas nos sistemas
distribuidos existentes, tais como sistemas operacionais nativos e a maquina virtual Java.

1.5 Estrutura do texto

O trabalho estd dividido em seis capitulos. No capitulo introdutério (capitulo cor-
rente), é apresentado os objetivos e a motivagdo para a realizagdo deste trabalho. No



capitulo 2 é apresentado uma revisao sobre os conceitos que cercam a tecnologia grid
assim como alguns exemplos atuais de sua utilizagao. O capitulo 3 se destina a descrever
algumas infraestruturas voltadas para grids que serviram de inspiracao para este trabalho.
O modelo de ambiente de execucao, as idéias principais e seus conceitos sao apresentados
no capitulo 4. No capitulo 5 é descrita a implementacao de um prototipo, relacionando-
o com o modelo e justificando as decisoes de projeto. Neste capitulo sao apresentados
também um estudo de caso e os resultados obtidos. As consideragoes finais assim como
propostas de trabalhos futuros sao discutidos no capitulo 6.



2 (Concettuando Grids

O termo Grid Computing surgiu em meados da década de 90, afim de denominar
uma infraestrutura de computacgao distribuida para uso da ciéncia e engenharia avancadas
[TUE 2001]. Mas afinal, o que sao Grids?

Pode-se pensar em grids como sendo uma maquina virtual composta de varios recursos
heterogéneos distribuidos geograficamente. Virtual uma vez que, para os usuarios, é como
se existisse apenas uma tunica maquina de grande poder e recursos; heterogénea pois é
construida a partir de maquinas de diferentes arquiteturas e redes de interconexao; e
distribuida geograficamente porque é constituida de elementos dispersos pelo globo (fig.
2.1).

Figura 2.1: A visao de um grid pelo usuario

Outra maneira de ver um grid é imagind-lo como uma rede elétrica: a rede elétrica
disponibiliza aos seus clientes energia sob demanda escondendo detalhes sobre a origem da
energia, a complexidade da malha de transmissao e distribuicao. De forma semelhante,
um grid computacional é uma rede na qual o usudrio se conecta para obter recursos
computacionais. Para o individuo, basta ligar o seu computador para usufruir de uma
imensa quantidade de recursos, como se o seu computador fosse na verdade um gigantesco
mainframe dotado de diversos periféricos.

Apesar desse novo campo da ciéncia ter nascido da comunidade de processamento
de alto desempenho, e por isso sua caracterizacao como sendo uma infraestrutura para
processamento distribuido, seu emprego no meio corporativo tem ganhado forca [IBM 04].
Neste ambiente, pode-se dizer que um grid possibilita a criacao de organizacoes virtuais
com o objetivo de compartilhar recursos e realizar operagoes sob demanda.



O intuito dessa se¢ao nao é definir o termo g¢rid, mas sim conceitua-lo. Existem
diversos tipos distintos de g¢rids, variando desde o ntimero de recursos disponiveis até
o seu propoésito. Porém, de um modo geral, todos possuem as seguintes caracteristicas

[CIR 2003]:

e Heterogeneidade: composto de recursos heterogéneos, nao somente computadores
com arquiteturas distintas mas também demais periféricos e recursos como impres-
soras, telescopios, entre outros

e Alta dispersao geografica: os recursos podem estar dispersos pelo globo
e Compartilhamento: nao é dedicado a uma aplicacao especifica

e Miltiplos dominios administrativos: por ser formado por recursos de diversas orga-
nizagoes, possui uma variedade de dominios administrativos

e Controle distribuido: devido a sua natureza complexa, nao é possivel gerencia-lo de
forma centralizada

2.1 Caracteristicas e beneficios do uso de Grids

Com o intuito de melhor conceituar grids, nesta secao explorar-se-ao seus beneficios
assim como seus possiveis Usos.

2.1.1 Explorar recursos subutilizados

A grande maioria das organizagdes possui um grande potencial de processamento
ocioso. Calcula-se que maquinas desktop estejam ocupadas somente 5% do tempo [BER, 2002]
[LIV 2003], mainframes ficam ociosos 40% do seu tempo e servidores trabalham menos
que 10% de um dia tipico [IBM 04]. Grids computacionais oferecem uma infraestrutura
para explorar esses recursos subutilizados, aumentando a eficiéncia do seu uso.

Uma maneira de tirar proveito desse potencial é escalonar tarefas, ja em execucao,
migrando-as para nodos ! ociosos caso a maquina hospedeira esteja em um pico anormal de
atividade. Assim, se ocorrerem picos de atividade na organizacao, recursos sao alocados
sob demanda. Por exemplo, um servidor pode ter uma aplicacao sendo executada em
background e, ao receber uma grande quantidade de pedidos de clientes, pode migrar esta
aplicagao para outra maquina, de forma transparente ao usuario.

2.1.2 Processamento Paralelo

Uma das caracteristicas mais atrativas de grids é seu potencial para execucao de
aplicagoes paralelas. AplicacOes escritas para serem executadas em maquinas paralelas
sao tipicamente decompostas em diversas tarefas que realizam parte do problema. Cada

INa terminologia adotada neste texto, nodo, né e maquina sdo sindénimos.



uma dessas tarefas pode ser executada em um nodo do g¢rid e o resultado final pode ser
obtido em uma fragao do tempo seqiiencial.

A escalabilidade, tamanho e dispersao de um grid favorecem aplicagoes com baixa
comunicagao entre tarefas e grande processamento sobre os dados.

Figura 2.2: Decomposi¢ao de uma tarefa em subtarefas para serem executadas em difer-
entes maquinas

2.1.3 Organizagoes Virtuais

A funcdo de um g¢rid vai muito além do uso eficiente de recursos e o aumento do
throughput de aplicacoes. Ele pode servir de base para a criacao de organizagoes virtuais
com a finalidade de compartilhar recursos entre seus participantes.

Desde o advento da internet, o compartilhamento de arquivos tem sido amplamente
praticado por individuos e organizacoes. Com a tecnologia grid o termo compartilhar
atinge um patamar maior, referindo-se nao somente a arquivos mas também a equipamen-
tos digitais como impressoras, DVD s, etc, a ciclos de CPU, espagos de armazenamento,
e qualquer outro recurso passivel de ser “virtualizado”. Por exemplo, Data Grids podem
expandir a capacidade de armazenamento de uma méaquina, além de servirem como backup
das informagoes vitais de uma instituicao, bastando para isso, duplicar os dados.

Nao hé limite para o que se pode partilhar. Certas organizagoes possuem equipamen-
tos especiais, softwares com licencas dispendiosas e servicos proprios. Pode-se imaginar
um cenario onde apenas algumas maquinas tenham instalado determinados softwares. No
momento em que uma aplicacao rodando em outra maquina necessite deste componente,
ela pode migrar para aquela que o possua. Essa hipétese nao se restringe somente a
componentes de software. Uma aplicacao pode necessitar de um telescopio e, da mesma
maneira, ela pode migrar através do grid para ser alojada no equipamento correto. Um
motor de busca pode ser dividido sobre o g¢rid sendo alocado em nodos que possuam
conexoes distintas com a internet, ampliando significativamente a largura de banda efeti-
vamente empregada.

Tao importante quanto compartilhar é fazé-lo de forma transparente ao usuéario, re-
speitando as regras e politicas de acesso de cada instituicao. Este ¢ o grande objetivo
dessa fabulosa tecnologia, mas também é um dos seus maiores desafios.



2.1.4 Confiabilidade

Atualmente sistemas confidveis sao construidos sobre hardware redundante. Tecnolo-
gias RAID [STA 2003] sdao empregadas para atingir armazenamento de dados de forma
confiavel, processadores duplicados garantem substituicao em caso de falha sem ter que
desligar o equipamento, sistemas de refrigeracao e abastecimento de energia sao reforgados
por mais de uma fonte, nobreaks garantem o funcionamento mesmo em falhas na dis-
tribuicao de energia. Todos esses equipamentos constroem sistemas confiaveis, contudo,
devido ao uso de componentes duplicados e circuitos l6gicos mais sofisticados, essa orga-
nizacao tem alto custo de aquisi¢ao.

Sistemas confidveis podem ser construidos baseados em tecnologias de software ao
invés de hardware, com um custo relativamente baixo [BER 2002]. Os nodos de um grid
nao sao fortemente acoplados, e numa eventual falha, outros podem dar continuidade as
operagcoes sem o conhecimento do usuério, bastando para isso que o gerenciador do sistema
re-submeta as tarefas. Em sistemas de tempo real, multiplas cépias de importantes tarefas
sao postas em execucao sobre diversas maquinas. Os resultados de ambas podem ser
testados em busca de qualquer tipo de inconsisténcia, como interrupcao do funcionamento
da maquina, dados corrompidos ou falsificados. A figura 2.3 demonstra esta possibilidade.

:

Tarefa X

Figura 2.3: A figura ilustra a duplicacao da tarefa X em diversas maquinas para garantir
confiabilidade de sua execugao e de seus resultados

2.1.5 Gerenciamento da infraestrutura de TI1

Uma conseqiiéncia da “virtualizacao” dos recursos é a facilidade que os gerentes pos-
suem para gerir a infraestrutura de TI das organizacoes. Como mostra a figura 2.4, fica



mais facil visualizar a capacidade e utilizagao dos recursos computacionais.

Figura 2.4: O gerente vé os recursos de T1 e sua utilizacao, podendo modificar as politicas
de utilizacao dos mesmos

Da maneira como hoje é organizado, cada projeto ou departamento de uma instituicao
é responsavel pelos seus recursos computacionais. Esse arranjo pode ser oneroso e pouco
eficiente devido ao sub aproveitamento do hardware disponivel. Unidades podem com-
partilhar sua infraestrutura de TI, tornando desnecessario o investimento em um numero
maior de recursos. Gerentes tém em suas maos meios de modificar a politica de utilizacao
dos recursos visando o melhor aproveitamento dos mesmos.

A troca de equipamentos (upgrade) da institui¢do também se beneficia dessa tecnolo-
gia. Projetos nao precisam parar por causa da manuten¢ao de suas maquinas visto que
suas tarefas sao alocadas nas demais maquinas.

2.2 Aspectos desfavoraveis no uso de Grids

Existem muitos fatores que devem ser levados em conta antes de implantar um grid.

Nem todas as aplicagoes sao paralelizaveis, ou passiveis de serem realocadas dinami-
camente sem perda de consisténcia. Ferramentas para transformar algoritmos seqiienciais
em paralelos ainda estao num estado prematuro. Entretanto, ja estao disponiveis diversas
ferramentas para ajudar no desenvolvimento de aplicacoes paralelas para grids. A tarefa
de ajustar programas para explorar os atributos de um grid é, de modo geral, ardua e
freqiilentemente requer 6timos programadores.

Adicionalmente, a configuracao de um grid pode afetar a performance, confiabilidade
e segurancga da organizagdo [BER 2002].
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2.3 Plataformas de execucao

Uma aplicacao paralela é composta por vérias tarefas que sao executadas em di-
versos processadores. Os processadores (e suas arquiteturas) usados por um programa
constituem a plataforma de execugao da aplicacao.

Plataformas de execucao de aplicacoes distinguem-se por uma série de aspectos, sendo
os mais relevantes: conectividade, heterogeneidade, compartilhamento e escala. Os canais
de comunicagao que interligam os processadores compoem a conectividade da plataforma.
A heterogeneidade trata das diferentes arquiteturas e velocidades dos processadores usa-
dos. Ja o compartilhamento discorre sobre a possibilidade dos recursos serem compartilha-
dos por mais de uma aplicacao ao mesmo tempo. Escala estabelece quantos processadores
a arquitetura podera ter.

E fundamental conhecer as diferentes plataformas, uma vez que cada programa paralelo
possui requisitos que serao melhor atendidos por uma determinada plataforma. As prin-
cipais classes de plataformas sao: SMPs, MPPs, DMPs, NOWs, COWs e Grids. Apesar
de grids constituirem uma classe a parte, eles podem agregar qualquer outra classe em
sua formacao. As secoOes seguintes explorarao cada uma delas.

2.3.1 Multiprocessadores simétricos - SMP

SMPs (Symmetric Multiprocessors) sao maquinas constituidas de vérios processadores
que compartilham a mesma memdria e o mesmo barramento (fig. 2.5). O fortissimo
acoplamento dos processadores garante uma excelente conectividade.Todavia, por com-
partilharem o mesmo barramento, nao tem grande escalabilidade, uma vez que a disputa
por acesso a memoria degrada o desempenho a medida em que mais processadores sao
adicionados.

P PaC R R

Barramento

memaria

Figura 2.5: Arquitetura de uma maquina SMP

Pode-se citar como exemplos, o IBM R50, SGI Power Challenge, SUN Ultra Enterprise
10000, HP/ Convex e DEC Alpha Server 8400.
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2.3.2 Maquinas macicamente paralelas - MPP

Méquinas macigamente paralelas, ou MPPs (Massively Parallel Processors), sao com-
postas por milhares de pares processador/memoria, cada qual com seu enderecamento de
memoria préprio, conectados por redes dedicadas de baixa laténcia.

O seu uso é controlado por um escalonador que gerencia parti¢oes. Cada requisi¢ao
¢ alocada a uma determinada particao, nao ocorrendo, portanto, compartilhamento de
recursos entre as aplicagoes, como ilustra a figura 2.6.

r-————————————-—-3 r—-——————————=———3 = ——————————

1
I
I
I
' C:l Ezcalonader
I
I
I
I

barramento
barramento

hemdrnia Meamdria hamdrnia

barramento

Rede de Intercanexdo de baixa laténecia

requizi g ez

Figura 2.6: Arquitetura de uma maquina MPP

Sao exemplos de MPPs o Intel Paragon, Connection Machine Cm-5 e IBM SP2.

2.3.3 Maquinas com memoria compartilhada distribuida - DSM

A principal diferenga entre MPPs e DSMs ( Distributed Shared Memory), é que nestes,
apesar da memoria ser distribuida, existe somente um espaco de enderecamento. Técnicas
de coeréncia de cache devem ser providas por hardware ou software [NAV 2004].

Cray T3D, estagoes de trabalho rodando TreadMarks e Stanford DASH sao exemplos
de DSM.

2.3.4 Redes de Estacgoes de Trabalho - NOW

NOWs (Network of WorkStations) sdo sistemas constituidos de vérias estagoes de
trabalho completas ligadas por tecnologias de redes tradicionais como Ethernet e ATM.
Na verdade, uma rede local serve de plataforma para execucoes paralelas.

Essa arquitetura tem como atrativo seu baixo custo, entretanto, se caracteriza também
por baixo desempenho, associado principalmente ao uso de interconexoes nao otimizadas
para aplicacoes paralelas.
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Rede Padrao (Ethernet, ATh)

Figura 2.7: Arquitetura de uma maquina NOW

Como exemplo do uso de NOWs pode-se tomar os estudos de caso descritos na secao
5.3.1.

2.3.5 MaAquinas Agregadas - COW

Como evolucao natural das NOWs, com a finalidade de explorar totalmente seu po-
tencial para execugao de aplicagoes paralelas, surge as COWs ( Cluster of WorkStations).
Da mesma forma que em NOWSs, maquinas agregadas sao construidas com estacoes de tra-
balho, mas sao projetadas visando a execugao de programas paralelos. De fato, as estacoes
nao possuem teclado, mouse ou monitor, o sistema operacional é otimizado, tendo varios
servicos desabilitados. Até mesmo as camadas de rede podem ser simplificadas uma vez
que as necessidades de comunicagao de aplicacoes paralelas diferem das redes locais.

A primeira vista, MPPs e COWSs parecem versar sobre as mesmas arquiteturas, porém,
alguns atributos as diferem de forma sutil:

e As redes que conectam MPPs sao tipicamente mais rapidas que as redes de COWs

e O adaptador de rede de um COW ¢ fracamente acoplado ao processador, pois é
ligado ao barramento externo da CPU em um nivel hierarquico menor. J4 em MPPs,
o adaptador de rede é ligado no mesmo barramento, tendo um ganho significativo
de performance

e Um sistema operacional completo, porém adaptado, é instalado em cada n6é de um
cluster enquanto em nés MPP, reside apenas o nicleo do sistema operacional

Sao exemplos de COW o iCluster do HP Labs de Genoble com rede FastEthernet, o
agregado Amazonia do CPAD-PUCRS com rede Myrinet e a maquina didatica“Branca-
de-neve e os sete anoes” instalada na FURG, com rede padrao Ethernet.
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2.3.6 Grades Computacionais - Grids

Por fim, no topo da evolucao de plataformas NOWs e COWSs estao os grids com-
putacionais. Grids sao mais heterogéneos e tém maior distribuicao que os demais, sao
constituidos de processadores e também equipamentos digitais como microscépio, robos,
entre outros. Além disso, os recursos podem estar sob tutela de diferentes entidades,
possuindo politicas de acesso e permissao ortogonais.

Existem g¢rids de todos os tamanhos, desde poucas maquinas de um departamento
até intmeros equipamentos de organizagoes espalhadas pelo globo.

A figura 2.8 mostra um grid formado por maquinas e recursos adicionais de um depar-
tamento, conectados por uma rede local. A geréncia desta configuracao é mais simples,
pois nao necessita de politicas de uso e seguranga muito sofisticados. Um escalonador é
indicado para criar prioridades no uso de certos recursos. Essa organizacao ¢ conhecida
como IntraGrid.

n .
— ( Grid Mgt & )
—— \ff Organization
Users A

P~
A

7
Storage CPU+ Data

CPU CPU+ Data
Resource Resource Resource Resource
*. HE J
Grid Data Sharing Mechanisms.

Figura 2.8: Um grid construido em um pequeno departamento

Seguindo a progressao, ao ser expandido por diversos departamentos em diversas
cidades, o grid passa a necessitar de politicas de uso mais elaboradas, ditando quais
recursos sao acessiveis a quem e em quais horarios. Restrigoes de seguranga também sao
impostas sobre dados e recursos sensiveis. Um grid como este recebe o status de InterGrid
(ver fig 2.9).

2.4 Principais aspectos da Arquitetura de um Grid

Na concepgao da infraestrutura de um g¢grid muitas questoes devem ser resolvidas.
Questoes como modelo de programacao e balanceamento de carga sao comuns em todas
as plataformas, todavia, grids possuem necessidades adicionais como tolerancia a falhas,
seguranca e fatores economicos.

Em um ambiente tao disperso e heterogéneo, falhas ocorrem com freqiiéncia: um nodo
pode ser desligado por falha na fonte de energia, dados podem ser corrompidos ou perdidos
durante as comunicacoes, uma tarefa pode ser perdida em seu movimento migratoério,
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4§ Organization |
\ -

Figura 2.9: Um grid formado por recursos de diversos departamentos espalhados pelo
mundo

enfim, existem muitas possibilidades catastréficas. Uma infraestrutura completa deve
prover mecanismos para detectar e tratar todos estes tipos de falha de forma transparente
a0 usuario.

A autenticacao e as permissoes de acesso tem que ser consideradas devido a existéncia
de multiplos dominios administrativos. Garantir um mecanismo uniforme de acesso e
permissao a cada recurso exige técnicas e metodologias novas.

Para por em pratica um grid fatores economicos devem ser levados em conta. Por
exemplo, a criagao de um grid entre duas ou mais instituigoes exige regras de compar-
tilhamento que equilibrem a contribuicao de cada uma e restitua financeiramente aquela
que for prejudicada. Uma proposta para solucionar este problema é criar economias grid.
A idéia central é criar uma moeda virtual que é usada para comprar e vender o uso de
recursos [CIR 2003].

O foco deste trabalho reside em desenvolver um escalonador e um modelo de pro-
gramagcao para aplicacoes em grade. Para isso, os aspectos descritos acima nao serao
considerados.

2.4.1 Balanceamento de carga

Em um g¢rid, alguém tem que escolher quais recursos serao utilizados por uma aplicagao
e quais das suas tarefas serao alocadas em cada recurso. Esse papel esta sob responsabil-
idade do escalonador.

Cada computador tem um escalonador préprio, o sistema operacional, que recebe
solicitacoes de varios processos e, com base em seu amplo conhecimento, decide qual
pedido sera atendido. Esse escalonador é chamado de escalonador de recurso.

Nao é possivel construir um escalonador de recurso para um grid que consiga moni-
torar satisfatoriamente recursos tao heterogéneos e de tamanha escala. Neste cenario, os
escalonadores de aplicacao é que decidem quais recursos uma tarefa ira usufruir. Escalon-
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adores de aplicagao nao controlam os recursos que usam, eles obtém acesso a tais recursos
via solicitagoes aos escalonadores de recursos.

Para tomar as melhores decisoes, escalonadores de aplicacoes devem conhecer detalhes
das aplicagoes que escalonam e dados sobre o estado dos recursos. Por isso, eles sao
projetados visando uma aplicacao ou classe de aplicacoes. E importante frisar que um
escalonador bom é aquele que atinge um equilibrio entre o uso dos recursos, mantendo-os
sempre trabalhando. Se o escalonador for ruim, alguns recursos ficarao sobrecarregados
enquanto outros ficarao ociosos.

2.4.2 Modelos de programacao

As aplicagoes que pretendem tirar proveito de um grid devem ser escritas tendo em
mente questoes sobre sincronizacao, falhas, transferéncia de dados, decomposicao em sub
tarefas, etc. B imprescindivel que novas abstracoes sejam criadas para facilitar o desen-
volvimento dessas aplicagoes.

Em [CAV 2004] é apresentada uma distingao entre os modelos de programagao baseado
no elemento delimitador do paralelismo:

Paralelismo de tarefa Neste modelo o programador cria uma série de tarefas que irao
operar sobre conjuntos distintos de dados. O programador foca seus esforgos na
identificacao das atividades concorrentes e sua distribuicao. Pode-se fazer uma
analogia entre este modelo e a classe MIMD (muiltiplas instrugoes - miltiplos dados)
da classificacao de Flynn?.

Paralelismo de dados Este modelo é caracterizado pela execucao paralela de uma mesma
atividade sobre diferentes partes de uma mesma cole¢ao de dados. O programador
constréi uma tunica tarefa que passa a executar sobre dados distintos. Nota-se a
semelhanga com a classe SIMD(tnico fluxo de instrugao, miltiplos dados).

Uma vez escolhido o modelo com base no seu tipo de paralelismo, deve-se decidir sobre
qual paradigma de programagcao utilizar para explicitar sincronizagoes e transferéncia de
dados. Na literatura os paradigmas mais citados sao: troca de mensagens, chamadas
remotas a métodos(RMI) e a procedimentos(RPC).

No paradigma de troca de mensagens, a sincronizacao e transferéncia de dados sao
dadas pelo envio e recebimento de mensagens. Exemplos desse paradigma sao as bibliote-
cas MPI e PVM. Ja em RMI e RPC, existem respectivamente, métodos e procedimentos
que podem ser invocados remotamente. Isso dd ao programador um nivel de abstracao
maior, sendo mais indicado que a troca de mensagens. A linguagem de programagao Java
[SIK 2003] possui mecanismos para criagdo de métodos remotos [SES 04].

Cabe aqui colocar uma ultima consideracao sobre tipos de aplicacoes. As aplicagoes
podem ser classificadas quanto ao nivel de granulosidade. O atributo granulosidade versa
sobre a razao entre o tempo necessario ao calculo de uma operacao e os custos envolvidos

2Esta classificacio é freqiientemente associada & descricdo de arquiteturas de computadores, contudo,
também se aplica a modelos de programacao.
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nas trocas de dados entre as tarefas que compoem a aplicacao. Um programa que envolve
grandes quantidades de operacgoes sobre os dados e pouca comunicagao entre as tarefas é
classificado como uma aplicacao de granulosidade grossa. No lado oposto, um programa
que necessite de grandes volumes de trocas de dados para realizar pequenos célculos ¢ dito
de granulosidade fina. As aplicagoes de granulosidade média e grossa sao as que melhor
exploram os beneficios de um grid.

2.5 Uma palavra sobre medidas de desempenho

Ao se desenvolver aplicagoes para rodarem em grids espera-se ter uma forma de medir
a melhora de desempenho. Essa medida serve também para verificar a qualidade de uma
infraestrutura grid.

2.5.1 SpeedUp

O SpeedUp, que é calculado a partir da expressao 2.1, quantifica a melhora de desem-
penho de uma execucao paralela em relacao a uma execucao seqiiencial. Na expressao,
S, representa o valor de speedup para uma maquina de n processadores, T representa o
tempo de execucao com 1 processador e T, o tempo de execucao para n processadores.

Ty
Su=7 (2.1)

2.5.2 Eficiéncia

A eficiéencia define o nivel médio de utilizacao dos processadores em um sistema
paralelo. A eficiéncia pode ser mensurada pela equacao 2.2.

B, =2 (2.2)

2.5.3 Lei de Hamdahl

Anunciada por Gene Hamdahl, esta lei define o speedup maximo que pode ser obtido
por n processadores. Sendo o a proporc¢ao do processamento obrigatoriamente seqiiencial
e, 0 — 1 a proporg¢ao que pode ser paralelizada, o speedup maximo que pode ser atingido
empregando n processadores é [REA 2002]:

Sp= lim — =1 (2.3)

n
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2.6 Exemplos de grids

Apesar dessa area da ciéncia da computacao ter pouco mais de dez anos, é possivel
citar alguns exemplos de emprego da mesma tanto em ambientes cientificos e académicos,
como em ambientes corporativos:

e TeraGrid - TeraGrid almeja ser a maior e mais rapida infraestrutura distribuida
para pesquisas cientificas de todo o mundo. Seus recursos somam 20 teraflops de
poder computacional espalhados por diversos centros de pesquisa em todo o mundo
[TER 04].

e CERN - A organizagdo européia de pesquisa nuclear [CER 04]usard a tecnologia
grid para processar os dados gerados pelo seu acelerador de particulas. E esperado
que os recursos de milhares de institui¢coes ao redor do mundo, ligados por switches
10Gigabit Ethernet, consigam processar os mais de 10 milhoes de Gigabytes de
dados gerados por ano.

e SetiQHome - Seti (Search for Extraterrestrial Intelligence) é um esforgo cientifico
para determinar se existe vida extraterrestre. Os dados coletados pelos seus imensos
radares sao analisados por mais de cinco milhoes de computadores. Para colaborar
com o projeto, os interessados s6 precisam obter uma cépia da protecao de tela
seti@home. Quando o computador nao estiver sendo usado, ele recebe via internet
uma porc¢ao dos dados, analisa e envia os resultados para um servidor da instituicao
[SET 04].

e C.O.R.E. Digital Picture - C.O.R.E. é uma grande empresa de animagao grafica.
Seu grid é formado por 70 maquinas Linux com processadores duais e 21 Silicon
Graphics. Um dos processadores das méquinas Linux é de uso exclusivo de seu dono
e o outro fica disponivel para o grid. Para aumentar a produtividade, as tarefas de
cada funcionario sao distribuidas entre os processadores duais e também nos demais
processadores caso estejam ociosos [LIV 2003].

e IBM Boeblingen Lab - IBM conta com um g¢rid formado por trés clusters, dis-
tribuidos em diferentes departamentos, usado para realizar simulacoes dos protétipos
de processadores zSeries [IBM 04].



18

3 FExemplos de infraestruturas
para (Grids

Para tornar a tecnologia grid viavel, surgiram diversos esforgos tanto académicos
(Condor, MyGrid, Globus) quanto comerciais (Entropia,distributed.net). Esse capitulo
destina-se a descrever os principais aspectos de alguns desses sistemas, que de alguma
forma contribuiram para a concepcao desse trabalho.

3.1 Globus

O objetivo do projeto Globus é criar uma infraestrutura para servir de base na con-
strucao de metacomputers'. Para tanto, foi desenvolvido o Globus ToolKit, um conjunto
de primitivas (mddulos) de baixo nivel para serem utilizados na geracao de servigos de
alto nivel, com o intuito de facilitar a computagao em grid [KES 96]. Essa percepcao é
ilustrada pela figura 3.1.

Globus ToolKit é formado por um conjunto de mddulos. Cada moédulo tem um
propdsito bem delineado e define uma interface. A tabela 3.1 sumariza os principais
modulos.

‘ Servico ‘ Funcionalidade ‘
GSI Seguranca e autenticacao
GRAM | Submissao e controle de tarefas
Nexus Comunicacao entre tarefas
MDS Informagoes sobre os recursos
GASS Transferéncia de arquivos
GridFTP Transferéncia de arquivos

Tabela 3.1: Servigos Globus

3.1.1 Seguranca e autenticacao

Em um ambiente formado por diversos dominios administrativos, a tarefa de auten-
ticar um usudrio e estabelecer as operacoes que tém acesso, nao é trivial. O moédulo GSI

I Metacomputer é um computador virtual construido dinamicamente com recursos heterogéneos dis-
tribuidos geograficamente, ou seja, é um sindénimo de grid
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Figura 3.1: Arquitetura Globus ToolKit, os médulos servem para a criagao de servigos de
alto nivel como bibliotecas de programacao, escalonadores, etc

(Globus Security Infraestructure) trata deste problema.

Ao invés do usudrio se identificar em cada dominio administrativo, o servico GSI
permite que somente uma autenticacao seja necessaria e valida para todo o grid. Uma
vez reconhecido pelo GSI, o usudrio tem livre acesso aos demais servicos Globus.

As restricoes sobre as operagoes que o usuario pode ou nao realizar sao de competéncia
do administrador local. Isso é alcangado mapeando a identidade Globus para um usuério
local.

3.1.2 Alocagao e localizagao de recursos

Como apresentado na secao 2.4.1, grids nao possuem escalonadores de recurso e sim
escalonadores de aplicacao. O usudrio utiliza um escalonador de aplicacao que escolhe os
recursos e submete as tarefas para os escalonadores de recursos.

O universo de diferentes escalonadores de recursos gerou a necessidade de trata-los de
forma uniforme, através de primitivas independentes do escalonador. Os servigos da inter-
face GRAM (Globus Resource Allocation Manager) permitem submissoes a escalonadores
de recursos descrevendo-as em uma linguagem universal.

GRAM também prové mecanismos para expressar os requerimentos de recursos, para
identificd-los e escalona-los apds sua descoberta. Possui ainda servigos para monitorar o
desempenho e controlar os recursos individualmente. A figura 3.2 apresenta um exemplo
do emprego de GRAM. No exemplo pretende-se realizar uma simulagao interativa em
100.000 entidades. Inicialmente, o escalonador de aplicagao especificamente desenvolvido
para a simulacao, repassa os requisitos para o GRAM que refina o pedido especificando-o
em termos de ciclos de CPU, memoria e laténcia de comunicacao. Depois disso, é local-
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izado os melhores recursos que atendam aos requisitos, e finalmente ¢é feita a submissao

das tarefas.

Quero rodar uma
simulacéo interativa com
100.000 entidades

&

Escalonador D
especifico

GRAM
Supercomputador de
100Gflops, 100GB de Information
meméoria, laténcia menor Service
que 100 ms

N4

SuperComputer Resource
Broker

&

80 nodos em Argonne
256 nodos em CIT
300 nodos em NCSA

b

Inicio da Simulacéo

VAR

Argonne CIT NCSA
Resource resource resource
manager manager manager

Figura 3.2: Exemplo de emprego de Globus-GRAM

3.1.3 Comunicagao

O moédulo Nexus tem a responsabilidade de prover mecanismos para a comunicacao
entre tarefas que sejam genéricos o suficiente para se adaptar a melhor tecnologia de
comunicac¢ao, porém nao tenham perda de performance nas diferentes arquiteturas em

que possa vir a executar uma aplicacao.

Nexus fornece uma interface de baixo nivel, que suporta apenas uma tnica operagao
de comunicacao, a RSR (Asynchronous Remote Service Request), que é semelhante a
uma invocacao remota de procedimento. Apesar de ser muito primitiva essa operagao
se adapta a arquitetura vigente, escolhendo a melhor forma de comunica¢ao (meméria

compartilhada, sockets TCP, etc).
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Por ser de baixo nivel, Nexus é usado para desenvolver ferramentas e mecanismos de
comunicagado com maior nivel de abstracao tais como troca de mensagens, RPC, RMI,
multicast, entre outros. Um bom exemplo é o MPI-G, biblioteca MPI para aplicagoes
grids construida sobre o Nexus, herdando seus beneficios.

3.1.4 Transferéncia de dados

Freqiientemente, aplicagoes necessitam acessar dados de arquivos armazenados em
memoria secundaria. Em Globus existem dois médulos para transferéncia de dados: GASS
(Global Access to Secundary Storage) e GridFTP.

GASS foi o sistema de acesso remoto a arquivos inicialmente proposto. Ele permite
acesso a dados de forma otimizada e com boa performance. Entretanto, devido a existéncia
de servidores ja consolidados (FTP), os administradores preferiam nao ter que instalar
outro servidor. Com isso em mente, foi criado o GridF'TP, uma extensao ao protocolo
FTP. Agora, mesmo que a extensao GridFTP ou GASS nao estejam instalados em um
dado servidor, os dados ainda podem ser acessados por FTP sem, contudo, obter os
beneficios da implementacao Globus.

3.1.5 Informacao sobre os recursos

A geréncia e correta execucao de um grid dependem de informagoes atualizadas sobre
o estado dos recursos que o compoe. MDS (Metacomputing Directory Service) permite
obter informacoes sobre a velocidade do processador, tipos de interface de rede, espaco
de memoéria disponivel, laténcia de comunicagao, largura da banda de rede, nimero de
nodos de uma maquina paralela, etc.

3.1.6 Estado atual

Na versao atualmente sendo desenvolvida, os servicos Globus serao baseados em Web
Services [TUE 2002] [TUE 04], num esfor¢o para tornar mais amplo o campo de atuagao
de grids, buscando atingir nao sé o processamento de alto desempenho mas também o
processamento comercial pesado [CIR 2003].

3.2 MyGrid

MyGrid foi concebido para ser um sistema simples, completo e seguro com o intuito
de aumentar o nimero de usudrios de grids [CIR 04]. Sua arquitetura permite a execugao
de aplicacoes Bag of Tasks, ou seja, aplicacoes cujas tarefas sao independentes e podem
ser executadas em qualquer ordem.

Uma aplicagao MyGrid é composta de trés partes ou subtarefas: inicial, grid e final,
que sao executadas nessa ordem. A subtarefa inicial é tipicamente usada para transferir os
dados de entrada para as maquinas do grid. As subtarefas grid sao os programas que re-
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alizam a computacao em si. Apds todas as subtarefas grid terminarem suas computagoes,
a subtarefa final recolhe os resultados obtidos (salvos em arquivos).

3.2.1 Arquitetura MyGrid

Na terminologia MyGrid, a maquina que controla a execucao da aplicagao, i.e., a
maquina que distribui os dados de entrada e coleta os resultados, é chamada de méquina
base. As demais méaquinas que executam as tarefas s@o conhecidas como maquinas de
grid.

Para se juntarem ao grid, as maquinas devem suportar alguns servicos essenciais, tais
como: execuc¢ao remota, transferéncia de arquivos da méaquina de grid para a maquina
base e da maquina base para a maquina de grid. Esse conjunto de servigos formam o Grid
Machine Abstraction (fig. 3.3).

Machine

Figura 3.3: Arquitetura MyGrid

O Grid Machine Abstraction pode ser implementado de varias formas. O moédulo
Grid Script possibilita o acesso a maquinas nunca antes utilizadas, necessitando para isso
somente a escrita de trés scripts que descrevem como se dara o acesso. Caso o nodo possa
ser acessado via servicos Globus, emprega-se o modulo Globus Proxy. Alternativamente,
pode-se usar o médulo User Agent, que permite o acesso através dos servigos basicos e
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ainda servigos mais especializados.

Um dos componentes da arquitetura de maior importancia é o scheduler. O scheduler
recebe a lista das tarefas a serem executadas, seleciona as maquinas que as executarao e
submete e monitora as execugoes. Este escalonador foi concebido para obter boa perfor-
mance sem necessitar de previsoes sobre o estado dos recursos do grid. Para isso emprega
o algoritmo WQR (Work Queue with Replication).

WQR usa replicacao de tarefas para compensar a falta de informagoes sobre o am-
biente. Seu funcionamento é bastante simples. Existe uma fila de tarefas para serem
alocadas, e sempre que um processador estiver disponivel, recebera uma tarefa. Apds
todas as tarefas terem sido alocadas, elas serao replicadas em outros nodos. Uma vez
obtido os resultados de uma das réplicas, as demais serao abortadas.

Segundo [SAU 2003], a performance do WQR é bastante proxima de algoritmos con-
hecidos como Sufferage e o Dynamic FPLTF que dependem de monitoramento e previsao
(dos recursos) bastante precisos. Porém, consome mais ciclos de CPU desperdigando, em
média, até 40% dos mesmos.

3.3 Condor

Condor foi originalmente proposto para fornecer grande poder computacional a médio
e longo prazo utilizando clusters e processadores ociosos em rede [LIV 2002]. Ao longo
dos anos sofreu modificagoes até chegar ao estado atual, onde serve de infraestrutura para
grids [LIV 2003].

A arquitetura Condor pode ser explicada descrevendo cada um dos seus elementos
principais: Agent, Resource e MatchMaker. O usuario submete seus jobs ao agent, in-
formando detalhadamente quais tipos de maquinas quer utilizar, ditando o nimero de
CPUs, arquitetura, memoria disponivel, laténcia da rede, etc. Por exemplo, o usuério
pode solicitar que somente processadores Intel, com 128MB de memodria sejam usados.
Cabe ao agent repassar os requisitos para o MatchMaker.

O dono de cada nodo especifica as restricoes de uso de sua méquina. Exemplificando,
o dono pode restringir o uso de seu equipamento aos momentos em que ele estiver ocioso,
proibir a execucao de jobs provenientes de determinado funcionario, etc. Essas restrigoes
sao passadas para o componente resource que, logo apés, envia esses dados ao MatchMaker
(fig 3.4).

O escalonador do sistema é o MatchMaker. Ele possui as informagoes sobre os recur-
sos disponiveis e as tarefas que querem ser alocadas. Com base nesse conhecimento, o
MatchMaker encontra o par tarefa/recurso mais compativel e os apresenta. Fica a cargo
do agent entrar em contato com o resource escolhido para verificar se os dados ainda sao
validos. Caso fique confirmada a compatibilidade, a tarefa entra em execugao.
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Figura 3.4: Principais componentes de uma comunidade Condor

3.3.1 Flock of Condors

Apesar da elegancia de sua implementacao, Condor nao permitia que um usudrio
participasse de mais de uma comunidade (Condor Pool). Seu uso era restrito ao dominio
de um tnico MatchMaker.

Com a incorporacao de um novo componente a arquitetura, o chamado Gateway,
ficou possivel integrar véarias comunidades. Apds um acordo de cooperacao entre duas
comunidades, cada uma instala um gateway em seu condor pool. Dentro de seu dominio,
um gateway € visto como uma maquina normal, porém, externamente ela representa todos
os recursos e tarefas internas. E através dos gateways que as tarefas migram entre os pools
e 0s recursos sao vistos por ambas as comunidades.

A grande vantagem do Flock of Condors é que sua implementagao é completamente
transparente ao usuario. Firmar o acordo de cooperacao entre duas entidades é um
processo longo mas, uma vez que tenha sido afirmado, os usuarios de ambas as entidades
podem usufruir do acordo sem terem que ajustar suas aplicagoes.

3.3.2 Condor-G

Flock of Condors ainda assim tinha um grande empecilho. Usudrios e recursos que
nao pertencessem a nenhum pool nao poderiam tomar proveito de Condor, inviabilizando
seu uso em grids. Objetivando adaptar Condor para execucoes em grade foi projetado
Condor-G. Condor-G emprega Globus-GRAM para auxiliar na captacao dos recursos.

O Condor-G agent submete ao GRAM os daemons Condor que serdao executados em
cada recurso escolhido pelo mesmo. Todos esses recursos formarao o Condor Pool do
usuario. Quando entram em execucao, os daemons notificam o MatchMaker iniciado pelo
usuario e exportam suas caracteristicas. Nesse momento os jobs sao enviados para o agent
e os melhores casamentos tarefa/recurso sdo encontrados.

Condor-G é um exemplo de como Globus é poderoso e til para construcao de no-
vas infraestruturas grid. O uso conjunto dos protocolos Globus e dos daemons Condor
permitiu que o sistema Condor fosse confortavelmente estendido para plataformas grid.
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4 Modelo

Este trabalho focaliza dois pontos de fundamental importancia na computacao em
grade: novas abstracoes para a programacao e distribuicao de carga. Como serd visto na
secao 4.1.1, para a definicao da computacao é usado o conceito de tarefa. Uma tarefa
pode ser vista como uma thread local que pode migrar para outro nodo do grid. Varios
outros trabalhos tem utilizado multiplas threads como ferramenta de programagao, por
exemplo, [LEI 94] e [ROC 98], porém, o diferencial deste trabalho ¢ a utilizagao de tarefas
preguigosas, de forma semelhante a definida em [REV 2004].

Tarefas preguicosas sao como threads locais, contudo, elas somente sao ativadas em
funcao dos recursos de que necessitam. Enquanto nao houver uma maquina disponivel
para executar uma tarefa preguicosa, as informagoes necessarias a sua execugao per-
manecem em uma lista do escalonador. Desta forma, uma tarefa que nao entrou em
execugao, nao consome tempo de CPU da maquina hospedeira e ocupa pouco espago em
memoéria, em relacao a uma thread em execucao.

A distribuicao das tarefas entre os nodos do grid é feito segundo uma abordagem work-
stealing. O mecanismo de work-stealing foi empregado com sucesso para escalonamento
em clusters na implementacao de Athapascan [ATH 04] e foi também proposto para ser
usado no escalonamento em redes de workstations [BLU 94| e implementado em Cilk
[CIL 04]. Neste trabalho busca-se usar tal mecanismo para escalonamento distribuido de
tarefas em um g¢rid computacional.

A idéia por tras do work-stealing é bastante simples: quando um nodo fica ocioso, i.e.,
sem tarefas para executar, ele rouba tarefas da lista de tarefas de outro nodo (a vitima).
Esta abordagem ¢é oposta ao work-sharing, no qual, no momento da criacao de uma nova
tarefa, o escalonador busca migra-las para outra maquina.

4.1 Arquitetura

Para atender o objetivo de facilitar a programacao e, a0 mesmo tempo, gerenciar a
execugao de aplicagoes em grade, este modelo foi subdividido em trés camadas. Cada
camada possui uma responsabilidade tinica. A divisao proporciona uma visao organizada
dos problemas que devem ser resolvidos para atingir os propositos deste trabalho. As
camadas mencionadas compreendem:

e 1° Camada (Camada de programacao): Tem por objetivo disponibilizar ao progra-
mador um modelo de programagao simples, através de bibliotecas de linguagem. O
programador podera descrever o problema usando conceitos abstratos como tarefas.
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Estas tarefas possuem a peculiaridade de poderem ser criadas sem serem ativadas,
ficando em uma fila de espera na segunda camada, e poderao ser ativadas (ou nao)
pelo escalonador em funcao da disponibilidade dos recursos de que necessitam.

e 2° Camada (Camada de runtime) : Tem por objetivo principal alocar as tarefas em
nodos disponiveis, ou seja, é o escalonador do sistema. Realiza seu trabalho com
base nas informagoes passadas pela terceira camada sobre os recursos existentes. E
empregado uma politica de escalonamento do tipo work-stealing.

e 3° Camada (Camada de geréncia de recursos): Seu objetivo é gerenciar os recursos,
mantendo informagoes sobre os nodos que estao participando do grid. E responsavel
por disponibilizar estas informagoes para a segunda camada.

1* Carnada
Carnada de prograrnagio
Thaead Thoead Thaead
2" Camada
Lista de Tarefas f Iecardasmo de roubo
3" Camada
Carnada de gerenciamento

Figura 4.1: Camadas da Arquitetura XgridApp

Nas secoes seguintes serao discutidos os pontos principais a cerca de cada camada do
modelo proposto.

4.1.1 Camada de Programacao

O programador define seu problema usando o conceito de Task(ou tarefa). Uma task
pode ser vista como uma thread local que executa parte da computacao.

Ao ser iniciada, uma task recebe seus dados de entrada e cria uma task filho, que
nada mais é que uma cépia da mesma, porém sem trabalho. As tasks filho sao tarefas
preguigosas (Lazy Tasks), ou seja, elas podem ou nao serem ativadas, dependendo da
disponibilidade dos recursos de que necessitam. Enquanto nao forem ativadas, as in-
formagoes necessarias a sua execucao ficam em uma fila de espera do escalonador local.
Desta forma, nao desperdicam ciclos de CPU e despendem pouca memoria para armazenar
informagoes de controle, como a identificacao da sua task pai, entre outros. Lazy tasks
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sao ativadas quando ocorre um roubo, i.e., quando uma outra maquina do grid que estava
ociosa rouba uma lazy task da lista deste nodo.

Nao é possivel determinar quando e se ocorrera um roubo. Se uma task repartisse o
trabalho entre seus filhos antes deles serem ativados e ficasse esperando pelos resultados,
haveria um provavel desperdicio de tempo e memoria. Para melhor explorar os recursos
disponiveis, é necessario que a task permanega trabalhando e somente quando um de
seus filhos for ativado, é que deve repartir o trabalho que resta ser feito. A tarefa fica
entao em um laco: enquanto existir trabalho a fazer, ela adquire uma pequena porcao de
tamanho fixo e executa (ver pseudocédigo abaixo). Caso sua task filho seja ativada, parte
do trabalho sera delegado a ela. O tamanho deste depende da aplicagdo mas usualmente
serd metade do trabalho que resta a ser feito pelo pai. Ao término de seu trabalho a tarefa
pai espera pelos resultados de seus filhos.

Adguira uma parte do trabalho

Engquanto existir trabalhe a ser feito
Faca execute uma porgio do trabalho
Adguira uma parte do trabalho

Fim Enquanto

Figura 4.2: Pseudocddigo de uma task

E importante que o leitor consiga discernir corretamente tarefa de trabalho. Tarefa
¢ a descrigao de como fazer o trabalho(algortimo). Ja o trabalho especifica o que deve
ser feito (uma ou mais varidveis). Por exemplo, para ordenar um vetor é preciso ter um
algoritmo de ordenagao (tarefa) e um vetor para ordenar (trabalho).

Durante a execucao, a criagao e roubo de lazy tasks pode ser visto como uma arvore.
Como mostra a figura 4.3, o modelo de tarefas é hierarquico, em cada nivel existe pelo
menos uma task pai e zero ou mais filhos. O nimero de filhos ativos dependera exclusiva-
mente do nimero de roubos pois uma mesma lazy task pode ser roubada intimeras vezes.
Entretanto, em cada roubo recebera partes diferentes do trabalho.

Essa abordagem restringe a classe de problemas que podem ser resolvidos. Os proble-
mas mais indicados sao aqueles em que os dados podem ser enumerados e o algoritmo usa
a técnica de divisao e conquista. Simulacoes de Monte Carlo e algoritmos de ordenagao
de dados como o MergeSort sao exemplos de problemas resolviveis usando tasks.

Para compreender o funcionamento de uma task é preciso conhecer seus estados e
transigoes. A figura 4.4 mostra o diagrama de estado de uma task. Toda task (com excegao
da raiz) é inicialmente uma lazy task e estd portanto Desativada. Ao ser roubada,
ela tem que receber trabalho de seu pai, ficando no estado conhecido como Iniciada.
Neste estado ela também cria uma task filho que vai para a lista local do nodo ladrao.
Apos ter sido iniciada a task comeca a calcular uma pequena porcao do trabalho. Esse
comportamento se repete até que todo o trabalho tenha sido calculado, a task permanece
no estado Calculando. Se uma outra maquina ficou ociosa e roubou uma lazy task, a
task tem que dividir o trabalho que resta a ser feito e doar uma parte para seu filho
(estado Dividindo trabalho). Conseqiientemente, caso um filho termine de calcular sua
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Figura 4.3: Hierarquia de tarefas durante a execucao

parte, ele envia ao seu pai seus resultados que devem ser armazenados e eventualmente
processados no estado Recebendo resultados. Com a partilha do trabalho, pode ser
que a task tenha terminado seu processamento antes mesmo de receber os resultados
de todos os seus filhos ativos, ela deve entao esperar que todos eles terminem (estado
Esperando resultados dos filhos). Uma vez recebidos todos os resultados, deve-se
combind-los (estado Combinando resultados) para obter a solucdo final e finalmente
publica-los.

O estado Publicando resultados tem diferentes comportamentos dependendo de
qual é a task. Caso seja a raiz, nesse estado devem ser mostrados os resultados ao usuario,
seja no monitor ou em outro dispositivo. Contudo, se a task for um filho, ela deve enviar
seus resultados parciais para seu pai e assim sucessivamente, até que todo o trabalho seja
computado.

Apesar de tolerancia a falhas nao pertencer ao escopo deste trabalho, cabe aqui uma
consideracao interessante. Cada task possui uma lista de seus filhos ativos e dos respec-
tivos trabalhos. Essa informagao pode ser usada para criar um mecanismo de tolerancia
a falhas bastante simples. O programador usuario pode especificar um tempo limite para
que os resultados de um filho sejam calculados e enviados para o pai. Caso esse tempo seja
ultrapassado, provavelmente devido a uma falha, o mesmo trabalho serd entregue a outra
lazy task em um proximo roubo. Tal mecanismo € simples e garante um nivel de tolerancia
razoavel, entretanto, exige que o programador conheca muito bem o comportamento de
sua aplicagao, cabendo a ele implementar toda essa funcionalidade.

4.1.2 Camada de RunTime

A camada de runtime é de fato o escalonador do sistema. O modelo emprega um
escalonador de dois niveis: o nivel mais alto faz a distribuicao da carga entre os nodos
usando um mecanismo de work-stealing; ja o nivel inferior busca diminuir os overheads
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Figura 4.4: Diagrama de estados de uma task

de comunicacao e melhor explorar o potencial das arquiteturas SMP usando uma técnica
de multithreading baseada em [GAU 99].

Cada nodo do sistema possui uma lista de lazy tasks ainda nao ativadas. Quando
termina o processamento de uma task, o nodo busca uma nova em sua lista local. Caso
a lista esteja vazia, um procedimento de roubo ¢é acionado: é escolhido um nodo vitima
que terd parte de sua lista roubada. O mecanismo de work-stealing é portanto, acionado
quando um nodo do sistema esté ocioso.

A interacao entre o nodo ladrao e o nodo vitima acontece mediante dois agentes: Thief
Agent e o Victim Agent. Thief Agent escolhe uma vitima de acordo com as informagoes da
3° camada e em seguida, entra em contato com o Victim Agent da maquina alvo. Victim
Agent verifica se possui alguma Lazy Task em sua lista. Caso exista uma, antes de
encaminhé-la ao Thief Agent, é feito o pedido de trabalho para seu pai, que se encontra
na vitima. Desta forma, nao é necessiario mais uma comunicacao entre os nodos para
adquirir trabalho, a task roubada ja o possui. Tendo recebido a nova task, o nodo cria
automaticamente a lazy task filho. A figura 4.5 descreve todos os passos envolvidos em
um roubo.

A escolha da vitima pode ser efetuada de varias formas. A mais simpléria seria es-
colher aleatoriamente um dentre os nodos conhecidos. Por outro lado, a escolha pode ser
fundamentada em informacgoes sobre cada méaquina, tais como, laténcia da rede, distancia
entre nodos, nimero de vezes que uma acao de roubo sobre determinado nodo teve sucesso,
etc. Aquele algoritmo é bastante simples de implementar e faz sua escolha muito rapi-
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Figura 4.5: No passo (a) o nodo X esta executando sua task T1 e o nodo Y esté ocioso.
Ele entao dispara o mecanismo de roubo, fazendo com que o seu Thief Agent entre em
contato com o Victim Agent do nodo X. Ao processar o pedido de roubo no passo (b), o
Victim Agent percebe que existe uma lazy task (LT) em sua lista. E criada a task T2 com
os dados da LT e parte do trabalho de T1 é passado para T2. Finalizando a operacgao de
roubo no passo (c), T2 recebe um fluxo de execu¢do no nodo Y e cria sua prépria lazy
task. A LT do nodo X permanece na lista, podendo ser roubada novamente, mas recebera
outra parte do trabalho
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damente, contudo, pode errar com maior freqiiéncia que este. Manter informacoes atual-
izadas sobre cada recurso pode ser muito custoso em termos de espaco e processamento
e mesmo assim a heuristica escolhida pode nao ser adequada. Além disso, a decisao leva
mais tempo para ser tomada. Todavia, uma boa heuristica e informacoes corretas podem
levar a uma taxa de erro significativamente baixa.

Em cada nodo participante da execucao distribuida, um escalonador de baixo nivel
fica responsavel por criar um grupo de threads batizadas de Task Faters. Cada uma
dessas threads executa um lago que, a cada iteragao, busca e executa uma task da lista
gerenciada pelo Task Manager daquele nodo. Se a lista estiver vazia, a task eater dispara
uma operacao de roubo de trabalho (stealing) em relagdo a outro nodo do sistema.

Todas as operacoes de uma task eater podem ser sumarizadas no diagrama de estados
da figura 4.6. Ao entrar em execugao, uma task eater procura adquirir uma task da lista
local, agao simbolizada pelo estado Adquirindo tarefa. Estando a lista vazia, é acionado
o mecanismo de roubo e a task eater permanece esperando (estado Acionando roubo).
O roubo pode nao ter sucesso e, portanto, deve-se tentd-lo repetidas vezes. Se o alvo
foi corretamente escolhido, tera retornado uma nova task que deve ser executada (estado
Executando tarefa). Mesmo que todas as tentativas de roubo tenham fracassado, deve-
se impor um limite as mesmas, pois seu fracasso pode estar relacionado ao término da
aplicagao. Neste caso, a task eater entra no estado Abortado e é eliminada.

A existéncia de varias task eaters permite que sejam utilizados todos os processadores
de méquinas SMP, extraindo ao maximo seu potencial. Além disso, seu uso pode suavizar
perdas de processamento devido a espera dos filhos de uma task. No momento em que
uma task passa para o estado Esperando resultados dos filhos, permanecendo bloqueada,
desperdica ciclos de CPU !. Neste caso, uma outra task eater pode ser instanciada. Ao
entrar em execu¢ao a nova thread acionara o mecanismo de roubo, receberd uma nova
task que passara a ocupar os ciclos ora perdidos.

Com a técnica work-stealing garante-se que maquina nenhuma ficara sobrecarregada
e tao pouco alguma ficara ociosa. Mas uma questao ainda fica pendente: como definir o
tamanho do trabalho em um ambiente composto de recursos heterogéneos? Como dito na
secao anterior, poder-se-ia entregar sempre metade do trabalho que falta ser computado.
O problema dessa abordagem é que sendo o ladrao menos eficiente, o tempo de execugao
passa a ser limitado pelo seu desempenho e ele acaba atrasando o resultado final. Deve-se
usar uma técnica que seja sensivel & mudanca dinamica de desempenho de cada nodo. A
técnica aqui apresentada ¢ chamada Time Goal e foi inspirada nos trabalhos do projeto

ISAM [SIL 2003].

E definido um tempo ideal (time goal) para que seja calculado uma pequena porgao
do trabalho 2. Ao término da execucao de uma task a sua task eater calcula o tamanho
do préximo trabalho levando em conta o tempo ideal e o realmente despendido (pode ser
a média de cada tempo ou o seu ultimo valor). Em um futuro roubo, a nova task recebera
uma porcao de trabalho grande, caso tenha calculado as por¢oes em menor tempo que
o time goal ou entao recebera um trabalho menor, caso tenha levado mais tempo que o
ideal em cada sub computacao. Desta maneira atinge-se uma granulosidade ajustavel em

I'Nota-se que ao entrar no estado de espera por resultados, a maquina passa a ficar ociosa
2Uma task fica em um laco executando pequenas porgdes do trabalho de tamanho fixo(rever secio
4.1.1)
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Roubo fracassou

Figura 4.6: Diagrama de estados de uma task eater

relacao ao desempenho variavel de cada maquina.

O texto acima descreve o comportamento no caso geral, onde o nodo ladrao ja tenha
computado pelo menos uma task. No primeiro roubo de uma maquina, ela nao possui
registro do tempo de execugao de uma porcao do trabalho. Sem ter essa informacao o
alvo envia ao ladrao uma task que tem como trabalho apenas uma tunica porcao. Apéds
finalizar sua execucao, a task eater possui o tempo despendido e pode calcular o tamanho
correto do proximo trabalho.

A técnica de time goal é na verdade pertencente a 1° camada uma vez que somente o
programador conhece suficientemente sua aplicagao ao ponto de definir um tempo ideal
de execucao de cada porcao de seu problema e a forma de calcular o tamanho do novo
trabalho.

4.1.3 Camada de Gerenciamento

Em uma execugao de determinada aplicacao, deve-se ter informagoes sobre todos os
recursos existentes. Na camada de gerenciamento é colhida toda a informacao sobre os
nodos do grid.

Os nodos ociosos que passam a contribuir com o grid devem publicar seus enderecos
em uma entidade responsavel pelo controle dos recursos. Essa entidade recebe o nome de
Node Manager. Dependendo da politica de escolha da vitima, o node manager iré reter
maior ou menor numero de informagoes.

Em uma politica de escolha aleatodria, a tnica informacao necessaria é o endereco de
todos os nodos. Ja& em uma politica que emprega heuristicas, o volume de conhecimento
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deve ser maior. Caracteristicas como distancia entre os nodos, laténcia da rede, se o
nodo é um grande fornecedor de trabalho, sao possiveis informacoes coletadas. Essas
caracteristicas podem variar com o tempo e portanto, deve-se atualizar os dados do Node
Manager constantemente.

O node manager pode ser distribuido ou centralizado. Na implementacao centralizada
existe somente um tnico node manager para todo o grid, contendo informacoes sobre todos
0s recursos. Seu acesso é inevitavel e imprescindivel em casos de roubo, entrada de um
nodo ao sistema ou atualizacao de dados. Todos esses acessos concorrentes degradam o
desempenho geral do grid. O node manager passa a ser um gargalo do sistema e por isso,
a versao centralizada nao ¢é escalavel, servindo tao somente para grids pequenos como os
intragrids.

Intimeras técnicas de sistemas distribuidos podem ser empregados para implementar
um node manager distribuido. Uma abordagem possivel ¢ manter em cada nodo um
histérico das tltimas vitimas de roubo. Cada historico pode ser visto como um node
manager local. Ao ser acionado, o agente de roubo (Thief Agent) analisa seu histérico
e encontra uma vitima dentre os nodos conhecidos. Caso a vitima nao tenha tasks para
serem roubadas, ela encaminha a mensagem de roubo para outro nodo que ela conhece.
Quando este nodo responde, envia uma task e também seu endereco. Agora o nodo inicial
tem trabalho a realizar e também conhece mais um nodo do sistema. Desta forma, cada
nodo tem a visao de apenas parte do grid.

Dois casos especiais devem ser tratados: quando é a primeira vez que o nodo é iniciado
e quando ele nao consegue se comunicar com nenhum nodo do seu historico. Uma alter-
nativa seria manter servidores de enderecos de nodos, computadores que mantém nomes
de alguns nodos e sao chamados de Central Node Manager. Podem existir varios Central
Node Manager distribuidos pelo grid. Logo que é adicionado ao sistema, o nodo publica
seu endereco no servidor que conhece. Se nao conseguir comunicacao com as vitimas
de seu histérico, ou é a primeira vez que € iniciado, o nodo pode pedir ao servidor de
enderecos uma lista de possiveis vitimas.

A dinamica de funcionamento do algoritmo de histéricos é enfatizada pela figura 4.7.
O nodo N1 encontra-se ocioso e dispara um roubo. Este nodo conhece somente os nodos
N2, N4 e N5. Sua politica de escolha decide pelo nodo N2 (a). Porém N2 também nao
tem tarefas, e ele passa a mensagem para N3 (b). O nodo N3 possui trabalho, ele envia
para N1 uma tarefa e seu endereco (c). Agora N1 conhece mais um nodo do grid (d).

Por fim, a gravura 4.8 representa cada uma das camadas descritas nas segoes anteri-
ores, explicitando todos os seus elementos estruturais.



Figura 4.7: Dinamica de execucao de um algoritmo baseado em histérico
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Figura 4.8: Camadas da arquitetura XgridApp, estendidas
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5 XgridApp - Implementacao

Tendo em maos um modelo bem delineado, resta ainda implementar um protétipo
objetivando demonstrar a qualidade do mesmo. Neste capitulo serd descrita uma imple-
mentacao do modelo proposto, assim como um estudo de caso.

5.1 Linguagem de Programacao

A primeira decisao que deve ser tomada a cerca de uma implementacao é a linguagem
de programacao empregada. Neste trabalho utilizou-se a linguagem Java. Os principais
aspectos que tornam Java uma escolha oportuna como base para a construcao de um
protétipo de infraestrutura grid sao:

e Portabilidade: Sem duvida é a caracteristica mais importante no que tange sistemas
heterogéneos. Ao compilar um cédigo Java, ao invés de se obter um cédigo nativo
para a maquina destino, obtém-se um cédigo intermediario chamado de bytecode. O
bytecode é interpretado pela maquina virtual Java (JVM). Desta forma, a respons-
abilidade de manter a portabilidade da aplicacao é transferida para a JVM que deve
ter uma implementacao para cada plataforma. Atualmente existem implementacoes
de JVMs para plataformas como Solaris, Windows, MacOS, além de implementacgoes
desenhadas para sistemas embarcados, PDAs, celulares, entre outros.

e Carga dinamica de cédigo: Java permite que os cédigos das classes sejam carregados
dinamicamente tanto a partir de arquivos locais como de um servidor HTTP.

e Seguranca: A JVM executa as aplicagoes em um ambiente controlado que evita
acessos indevidos a memoéria. Além disso, possui gerentes de seguranca (Security
Manager) para controlar o acesso aos recursos nativos.

e Suporte a concorréncia e sincronizacao: Java possui em sua API a classe Thread
a qual serve para disparar linhas de execucao concorrentes dentro da aplicagcao. O
controle a segoes criticas e sincronizagoes é feito por abstragoes conhecidas como

monitores [SIL 2003a].

e Produtividade no desenvolvimento de software: Java possui uma série de beneficios
para a produgao de software, destacando-se: (i) o gerenciamento automético de
meméria, a sua caracteristica de ser uma linguagem fortemente tipada e o trata-
mento estruturado de excegoes, tornam a programacao menos suscetivel a erros;
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(ii) o uso de componentes plugaveis permite o reuso de software, técnica muito di-
fundida atualmente;(iii) o modelo de programagao orientado a objetos favorece o
encapsulamento de dados e componentes.

e Objetos Distribuidos: outro aspecto oportuno de Java, no tocante a computacao
distribuida, é a existéncia de um modelo de computacao baseado em objetos dis-
tribuidos, denominado RMI. No modelo RMI, os objetos Java passam a estar ha-
bilitados a receberem invocacoes de métodos advindas de outros nodos além do que
executa o dado objeto, ou seja, existe o suporte a execucao de invocagoes remotas
de método.

5.2 Caracteristicas da Implementacao

O modelo apresentado no capitulo 4 deixa em aberto uma série de questoes como
a politica de escolha do nodo vitima, gerenciamento dos nodos de forma centralizada ou
distribuida, o proprio paradigma de programacao utilizado, entre outros. Nesta secao sera
definida a arquitetura do protétipo e serao descritos todos os aspectos que a permeiam.

Acrescenta-se a arquitetura mostrada na figura 4.8, uma quarta camada, que rep-
resenta o middleware ISAM. A integracao com os mddulos do ISAM tem um objetivo
colaborativo: XgridApp emprega os servigos ISAM/EXEHDA para auxiliar no gerencia-
mento da execugao e, em contrapartida, o modelo task/work-stealing é usado no ISAM
como uma segunda opcao frente ao modelo mestre-escravo ja em operagao.

As primitivas para escalonamento de objetos [SIL 2003b] possibilitam disparar aplica-
¢oes XgridApp a partir de uma tnica maquina. A maquina base escolhe o nimero de
nodos que deseja, as caracteristicas dos mesmos, como memoria disponivel, nivel de uso
do processador, laténcia de rede, etc. Em vista desses requisitos, os servicos do EXEHDA
selecionam alguns dos nodos que estao compondo o grid naquele momento. EXEHDA
passa a ser empregado de forma semelhante ao Globus-GRAM, selecionando os nodos
adequados e migrando o cédigo XgridApp e as classes das tarefas do usuéario. Nota-se que
nao é necessario ter os moédulos do XgridApp instalados nas maquinas da grade, apenas
é necessario que o middleware ISAM esteja presente.

Uma vez que o cédigo tenha migrado para os nodos constituintes do grid, XgridApp
passa a gerenciar a execucao da aplicagao. Os mecanismos de work-stealing e gerencia-
mento dos nodos pertencentes a aplicacao tomam conta do fluxo de execucao. Durante
esse periodo, os servigos de monitoramento dos nodos [YAM 2004] permitem manter da-
dos atualizados sobre cada maquina. Essa informacao pode ser usada na escolha dos
nodos vitimas.

No protétipo atual a integracao ainda nao foi realizada, desta forma, o disparo da
aplicagao e a escolha dos nodos sao efetuados manualmente pelo usuario. Como a escolha
das vitimas ¢ feita de forma randomica, nao é necessario o uso de informacoes adicionais.
Todavia, o prototipo estda bem modulado e foi desenhado para facilitar a futura integracao.
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5.2.1 Camada de Programacao

No protétipo, a classe Task implementa as funcionalidades da abstracao de mesmo
nome. O programador deve estender a classe Task, sobrescrevendo os métodos abstratos
adequando-os aos seus propositos.

O cédigo da figura 5.1 ilustra todos os métodos abstratos da classe Task. Inicialmente,
o método initTask deve ser programado para receber os parametros iniciais e o trabalho
total destinado a tarefa. Este método é chamado somente no momento em que a Task for
ativada !, pois, estando inativa, nao possui um fluxo de execucao e nao contém trabalho.
O método exec é responsavel por computar cada sub parte do trabalho. Este método
é chamado automaticamente repetidas vezes, até que todo o trabalho residente no nodo
tenha sido efetuado. Seu parametro de entrada é um objeto que contém uma porcao
do trabalho. O método getWork retorna trabalho ao chamador, que pode ser o préprio
objeto ou um de seus filhos. Caso o pedido seja proveniente de um filho, o método get Work
tipicamente retornara metade do trabalho que resta ser feito. Ja se o pedido for do préprio
objeto, o método retornard uma pequena porcao fixa de trabalho.

Toda a vez que uma Task filho terminar sua execucao, ela deve enviar ao seu pai seus
resultados. Para isso, ela invoca o método remoto sendResults de seu pai. O cddigo do
método sendResults deve ser construido para receber, armazenar e, eventualmente tratar,
os resultados parciais dos filhos. Ao final de sua computacao, a Task deve combinar os
resultados calculados com os resultados obtidos pelos seus filhos. No método merge, os
dados armazenados pelo método sendResults devem ser combinados com os resultados
alcancados na Task corrente.

ghstract class Taski
shztract public woid exec (Chject param) !
abstract public wvoid initTask [(Chiject param) ;
abstract public Chiject getWork (Who who):
abstract public void sendFesults (Chiject result, long who) !

gbstract public wvoid merge ():

Figura 5.1: Cdédigo da classe Task

O uso da técnica de time goal é facultativo. Se for da preferéncia do programador,
ele pode usa-lo através da classe TimeGoalCriteria. Para tanto, deve-se estender a classe
TimeGoalCriteria e definir como sera calculado o novo valor de tamanho da tarefa, levando
em consideragao o tempo ideal (time goal) e o realmente gasto (elapsedTime) no célculo
de cada porcao do trabalho. Esse método deve ser chamado internamente pelo método
getWork da Task.

'Uma task é ativada quando for roubada por outro nodo.
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abstract class TiwmeGoalCriteria |

public abstract Ohject guessNewlWork3ize
[Chject parat, long elapsedTime, long tiwmeGoal) ;!

Figura 5.2: Cdédigo da classe TimeGoalCriteria

O programador fica responsavel apenas por sobrescrever os métodos listados acima.
A geréncia da ativacao de lazy tasks, o controle do nimero de filhos ativos, a espera pelos
resultados dos filhos, o laco de repeticao das chamadas ao método ezec e demais tarefas
necessarias para o correto funcionamento da aplicacao sao tratadas pela segunda camada,
mais precisamente, pelas Task Faters (ver segao 5.2.2). O desenvolvedor do aplicativo
deve apenas ter em mente o que representa cada método e sua seqiiéncia de execucao
que comeca por initTask, passa por ezec repetidas vezes (enquanto houver trabalho) e
finalmente é chamado o método merge. Esse ultimo possui duplo comportamento: caso
a task seja filho de alguém, este método deve chamar o método sendResults da task pai,
mas caso esta seja a task raiz, este método deve mostrar os resultados ao usuario.

5.2.2 Camada de Runtime

Uma maquina participante do grid possui pelo menos uma Task Fater que é re-
sponsavel por gerenciar e executar as tarefas. Cada Task FEater permanece em um laco
buscando tarefas da lista local ou disparando o mecanismo de roubo.

A figura 5.3 mostra os passos executados por uma Task Fater. O primeiro passo é
adquirir uma tarefa para ser executada. Em seguida uma cépia da mesma, porém sem
trabalho e sem fluxo de execucao, é salva na lista local para um futuro roubo. Ao longo
dos passos 3 a 8, é computado cada pequena porgao de trabalho. A cada invocacao do
método exec é armazenado o tempo decorrido para ser usado como medida de desempenho
da maquina em um proximo roubo. No nono passo é efetuada a sincronizagao entre a
tarefa e seus filhos. Por fim o método merge é chamado e a tarefa termina sua contribuicao.

Enquanto fica neste laco, a task pode receber pedidos de trabalho advindas de algum
filho ou receber resultados parciais de outro. Esses pedidos sao interceptados pela Task
Fater que registra o ntumero de filhos ativos e de resultados recebidos. Desta forma,
o programador nao precisa lidar com a geréncia dos filhos nem com o mecanismo de
sincronizacao necessario para esperar os resultados.

Ao executar o primeiro passo mostrado na figura 5.3, a Task FEater pode se deparar
com a lista de tarefas vazia. Ela entao dispara um roubo. O roubo é de responsabilidade
do Thief Agent que escolhe aleatoriamente uma das possiveis vitimas existentes e solicita
ao respectivo Victim Agent uma tarefa com trabalho.

No nodo vitima, o Victim Agent pede ao Task Manager uma tarefa contendo trabalho.
Cabe ao Task Manager encontrar uma tarefa e solicitar trabalho ao seu pai (que esté
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Adauira uma Task T
Cria uma copia de T e coloque na lista de Lazy Tasks local
Chatne o método getWorl de T
Enquanto existir trabalhe Faga
Chame o metodo exec de T
Armarzena tempo gasto
Chatne o método getWorlo de T
Fim Enguanto
Eetira da lista a tarefa preguicosa referente a T
Espere resultados dos filhes de T
Chate ¢ método merge de T
WVolte para o passo 1

B0 1 h bh Pl L

— o T
A

Figura 5.3: Pseudocddigo de uma Task Fater

executando neste nodo), através do método get Work.

Durante a espera por resultados a méaquina fica ociosa. Para evitar o desperdicio de
poder computacional em caso de espera de resultados, é criada automaticamente uma
nova task eater que passa a executar uma nova task roubada de outro nodo.

5.2.3 Camada de Gerenciamento

No prototipo do XgridApp foi implementado um Node Manager centralizado devido a
sua simplicidade. Uma peculiaridade desta abordagem ¢ que a escolha da vitima passa a
ser computada no Node Manager. Como afirmado na se¢ao anterior a escolha é randomica.

O seu funcionamento esta ilustrado na figura 5.4. No exemplo, o grid é formado de
apenas duas maquinas (computador 1 e computador 2) que no inicio da execugao publicam
no Node Manager seus enderecos 2. Ao longo da execucdo, o computador 2 fica ocioso
e solicita ao Node Manager que lhe indique uma vitima (passo (b)). No passo (c), o
computador 2 recebe a indicacao para roubar do computador 1, e em seguida, ele o faz.

5.3 Estudo de caso: Analise de secoes retangulares
de concreto

A anélise de estruturas de concreto armado ainda é feita com base em valores deter-
ministicos adotados para as propriedades dos materiais e para as dimensoes da estrutura.
Porém, sempre existe alguma incerteza sobre que valor as propriedades mecanicas dos ma-
teriais irao assumir na estrutura, e sobre quais serao as suas caracteristicas geométricas
finais, apds a construcao. A resposta da estrutura a um determinado carregamento é uma
funcao de varias variaveis aleatérias, que afetam o seu desempenho.

2Devido a implementacio dos agentes ser feita em Java RMI, ao invés do endereco de cada nodo é
passado um “ponteiro remoto” para os objetos distribuidos.
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Figura 5.4: Funcionamento da terceira camada

Resisténcia R

Freguéncia relativa

20,00 a0.00 40,00 5000
RikN) 8 S{kN)

Figura 5.5: A resposta da estrutura (resisténcia) ao seu carregamento(agao) varia de
acordo com a variabilidade das propriedades mecanicas e geométricas da estrutura

A analise probalilistica de secoes retangulares de concreto armado permite calcular
a probabilidade de falha de uma viga ou pilar. Tal calculo é baseado em simulagoes
usando-se o método de Monte Carlo. O fluxograma da figura 5.6 descreve um algoritmo
geral para andlise probalilistica de estruturas. Cada iteragao da estrutura de repeticao é
independente uma da outra e portanto, o algortimo ¢ trivialmente paralelizavel.
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Figura 5.6: Fluxograma geral para andlise probalilistica de estruturas

Na implementacao paralela do algoritmo, o método getwork foi programado para
dividir o total de iteracoes em porcoes de 500 iteracoes:

{{1,2,...,500}, {501,502, ...,1000},. .., {89999500, ...,9x107}}

A cada chamada ao método ezxec, a task obtém uma dessas porgoes. O célculo do
time goal ¢é feito sobre o tempo despendido para computar uma porgao. Na ativacao
de um filho, ele recebera metade das porgoes que restam ser calculadas ou entao uma
porcentagem dessa metade, dependendo do uso ou nao do time goal.

Nas execugoes onde se empregou a técnica de time goal, a primeira vez em que um
nodo rouba uma tarefa, ele a recebe com apenas uma porcao de iteracoes. Apds computa-
la, o nodo terd registrado o tempo gasto e assim, em um futuro roubo, poderéd receber
uma porcentagem da metade, dependendo de seu desempenho. Se atingir o tempo ideal,
recebera exatamente a metade do que resta ser feito, porém, se levar mais tempo na
execucao de uma porg¢ao, receberd menos da metade do trabalho.

A secao retangular de concreto armado usado como exemplo nos testes tém as seguintes
dimensoes: 20 x 40 cm. Foram executadas 9x107 iteracoes.

5.3.1 Execucao em ambiente homogéneo

A execugao em ambiente homogéneo contou com computadores Athlon XP 2.0 GHz,
com 256 MB de memoéria RAM interligados por um switch de 100 Mbs. O sistema
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operacional instalado em ambas é Linux. As méquinas sao pertencentes ao laboratério de
engenharia de computagao da FURG.

Ao todo foram efetuadas execugoes com 1, 2, 4 e 8 maquinas. Os resultados de cada
execucgao sao mostrados nos graficos das figuras 5.7 a 5.16 e nas tabelas 5.1 a 5.8. Uma
andlise das tabelas revela que a taxa de erro na escolha da vitima, i.e., quando a vitima
escolhida nao possui trabalho para ser roubado, ficou entre 4 ¢ 9 %, aproximadamente.
Isso mostra que uma implementacao simples, com uma politica de escolha aleatéria, nao
¢ adequada mesmo em ambientes com numero reduzido de nodos. Em um grid real,
composto de varios nodos, a taxa de erro tende a ser ainda maior.

| Maquina | Contribuicao (%) | n° Tasks | n° Task Eaters |
micro 22 (raiz) 52,283 10 2
micro 23 47,716 2 1
total 100 12 3
tempo 10m44.244s
taxa de erro(roubo) 0

Tabela 5.1: Execucao em 2 maquinas usando Time Goal

M4équina ‘ Contribuigao (%) ‘ n® Tasks ‘ n® Task Faters ‘
micro 22 (raiz) 50,997 4 2
micro 23 49,002 1 2
total 100 b} 4
tempo 10m39.324s
taxa de erro(roubo) 0

Tabela 5.2: Execucao em 2 maquinas sem usar Time Goal

M4équina ‘ Contribuigao (%) ‘ n® Tasks ‘ n® Task Faters ‘

micro 13 (raiz) 25,585 20 3
micro 21 25,448 18 2
micro 23 23,911 2 2
micro 16 25,053 46 2

total 100 86 9
tempo om13.762s
taxa de erro(roubo) 4,03

Tabela 5.3: Execucao em 4 maquinas usando Time Goal

A distribuicao do trabalho foi bastante homogénea, a contribuicao de cada maquina
no total do trabalho foi semelhante usando ou nao a técnica de time goal. Os resultados
mostrados nas figuras 5.7,5.8 e 5.9 refletem essa afirmacao, que era esperada. Nao houve
também diferenca significativa na comparacao entre a contribuicao individual usando ou
nao time goal (figuras 5.10,5.11 e 5.12).



Maquina | Contribuicao (%) | n° Tasks | n° Task Eaters |
micro 13 (raiz) 25,502 10 3
micro 21 25,483 10 3
micro 23 23,716 5! 2
micro 16 25,298 10 2
total 100 35 10
tempo om11.433s
taxa de erro(roubo) 8,75

Tabela 5.4: Execucao em 4 maquinas sem usar Time Goal

M4équina ‘ Contribuigao (%) ‘ n® Tasks ‘ n® Task Faters ‘
micro 13 (raiz) 12,345 9 2
micro 14 12,969 36 3
micro 15 12,548 21 3
micro 19 12,732 56 2
micro 22 12,754 36 2
micro 23 12,689 15 3
micro 21 11,309 46 2
micro 16 12,65 29 2
total 100 248 19
tempo 2m41.776s
taxa de erro(roubo) 8,96

Tabela 5.5: Execucao em 8 méaquinas usando Time Goal

Maquina | Contribuicao (%) | n° Tasks | n° Task Eaters |
micro 13 (raiz) 11,855 7 3
micro 14 12,868 25 3
micro 15 12,574 16 3
micro 19 12,799 10 4
micro 22 12,814 10 3
micro 23 12,572 40 3
micro 21 11,904 10 3
micro 16 12,61 41 3
total 100 159 25
tempo 2m40.377s
taxa de erro(roubo) 5,22

Tabela 5.6: Execucao em 8 maquinas sem usar Time Goal

43
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‘ n° maquinas ‘ tempo ‘ SpeedUp ‘
1 (seqiiéncial) | 19minl4s —
1 (XgridApp) | 20m39.823s —
2 10m44s 1,79

4 5m13s 3,68
8 2m4ls 7,16

Tabela 5.7: SpeedUp usando TimeGoal

‘ n° maquinas ‘ tempo ‘ SpeedUp ‘
1 (seqiiéncial) | 19minlds —
1 (XgridApp) | 20m39.823s —

2 10m39s 1,81
4 omlls 3,71
8 2m40s 7,21

Tabela 5.8: SpeedUp sem usar TimeGoal

Se por um lado, nao houve diferenca na comparacao entre a contribuicao individual us-
ando ou nao time goal, nao pode-se afirmar o mesmo sobre o ntimero de tasks computadas.
Como se pode constatar nas figuras 5.13,5.14 e 5.15 o nimero de tarefas computadas em
cada maquina, assim como o seu total, foi muito maior nas execugoes que utilizaram time
goal. Nessas execucgoes, na primeira vez que um nodo roubava, ele recebia uma task com
apenas uma porc¢ao de trabalho, almejando-se obter uma estimativa de seu desempenho
para um futuro roubo. Isso certamente elevou o nimero de tasks criadas. Além disso,
o calculo do time goal é muito sensivel ao tempo ideal definido pelo programador. E
possivel que este tempo tenha sido mal calculado e tenha, por conseguinte, aumentado o
numero de tasks ao longo da execucao. Por outro lado, as tabelas revelam que nos testes
sem time goal o nimero de Task Faters foi maior, o que significa que ocorreram maior
numero de espera por resultados dos filhos, indicando um dimensionamento nao adequado
do tamanho do trabalho.

Distribuigao do Trabalho

||:| micro22 [rook] @ micro 23 |

Usando Tirme Goal Sem Usar Time Gaoal

Figura 5.7: Contribuicao de cada nodo no cédlculo de todo o trabalho, numa execucao com
2 maquinas
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Distribuigac do Trabalho

||:| micra 13 [root] B micro 21 O micro 23 O micro 16 |

sando Tirme Goal Sem usar Time Goal

Figura 5.8: Contribuicao de cada nodo no céalculo de todo o trabalho, numa execucao com
4 maquinas

Distribuicdo do Trabalho

O micro 13 [root] B micro 14 O micro 15 O micro 19
W micro 22 O micro 23 B micro 21 O micro 16
Usando Time Goal Sem usar Time Goal
13 12 123 124
1% 12 12 12
13 133 134 123
124 12 13 13

Figura 5.9: Contribuicao de cada nodo no cédlculo de todo o trabalho, numa execucao com
8 maquinas

Contribuicéo (trabalho)

contribuicdo 2
(%)

micro22 (root) micro 23

Maquinas

‘ @ Com Time Goal @ Sem Time Goal ‘

Figura 5.10: Diferenga entre a contribuicao de cada nodo usando ou nao Time Goal, numa
execugao com 2 maquinas



Contribuigao (trabalho)

Contribuicéo
(%)

micro 13 micro 21 micro 23 micro 16
(root)

maquinas

‘.Usando Time Goal @ Sem usar Time Goal ‘
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Figura 5.11: Diferenga entre a contribuicao de cada nodo usando ou nao Time Goal, numa

execugao com 4 maquinas

contribuicao
0

Contribuigao (trabalho)

13
12,5
12

115
11
10,5
10

13 14 15 19 22 23

maquinas

‘.Com time Goal @ Sem Time Goal ‘

21

16

Figura 5.12: Diferenga entre a contribuicao de cada nodo usando ou nao Time Goal, numa

execugao com 8 maquinas

Contribuicéo (tarefas)

n° de tarefas

micro22 (root) micro 23

méquinas

‘ mCom Time Goal mSem Time Goal ‘

Figura 5.13: Numero de tarefas computadas usando ou nao Time Goal, numa execugao

com 2 maquinas
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Figura 5.14: Numero de tarefas computadas usando ou nao Time Goal, numa execugao

com 4 maquinas

Contribuicao (tarefas)

60+

50+

40+
n° de tarefas 30
2077
107/

04
13 14 15 19 22 23

maquinas

‘-Com Time Goal @ Sem Time Goal ‘

16

Figura 5.15: Numero de tarefas computadas usando ou nao Time Goal, numa execugao

com 8 maquinas
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400
200

tempo(s)

SpeedUP

~

Com Time Goal

— ——-Sem Time Goal

\\

~——

2 4 8

n° de maquinas

Figura 5.16: SpeedUp das execugoes em maquinas homogeéneas
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Observando-se o grafico da figura 5.16 verifica-se que o speedup alcangado foi satisfa-
toriamente elevado, ficando muito préoximo dos valores tedricos. Além disso, os tempos de
execucao do algoritmo seqiiencial e do XgridApp em um tnico nodo foram significativa-
mente proximos, revelando que o custo de gerenciamento do protétipo nao tem impacto
negativo sobre o desempenho final da aplicacao.
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6 Consideracoes finais

Grids possibilitam que o termo colaboragao seja amplamente inserido no mundo da
ciencia da computagao. A possibilidade de criar organizagoes virtuais reunindo recursos
espalhados pelo globo, utilizar o processamento ocioso dos mesmos e a alta capacidade de
processamento disponivel sao alguns dos aspectos que impulsionaram essa nova area do
conhecimento.

Diversos trabalhos a respeito de grids ja foram realizados em varias partes do mundo.
Destes o de maior impacto certamente é Globus. Globus ToolKit objetiva servir de
base para a criacao de grids através de seus servigos, que contemplam varios aspectos
como alocacao de recursos, seguranca, comunicacao e transferéncia de dados. Varias
infraestruturas grid como Condor e MyGrid empregam algum dos servigos Globus em sua
arquitetura.

Numerosos sao os desafios e problemas que devem ser resolvidos na concepc¢ao de
uma infraestrutura grid completa. O acesso e autenticacao a um ambiente com diferentes
dominios administrativos nao é uma tarefa trivial. Deve-se garantir a seguranca dos re-
cursos contra intrusos e usuarios mal intencionados, sem contudo, criar empecilhos a sua
utilizacao. Com um grande nivel de heterogeneidade, o balanceamento de carga torna-
se vital para atingir um bom aproveitamento dos recursos. A probabilidade de falha,
seja na comunicacao, distribuicao ou execucao de aplicacoes, é bastante alta. Mecan-
ismos tolerantes a falha devem ser providos pela infraestrutura. Uma nova arquitetura
necessita também de novas abstracoes de programagao que facilitem o desenvolvimento
de aplicacoes. Os acordos entre os participantes do grid devem ser realizados de forma
sofisticada, sem deixar que a burocracia dificulte o compartilhamento.

Dentre os inimeros desafios que surgem com essa nova tecnologia, este trabalho buscou
propor novas abstragoes para programacao e distribuicao de carga eficiente. Foram pro-
postas técnicas de escalonamento baseadas em politicas de work-stealing que mostraram-se
adequadas ao enfoque de uso de recursos ociosos. Na politica de work-stealing, quando
um nodo fica ocioso ele seleciona um nodo vitima e rouba-lhe tarefas de sua lista local. As
tarefas que ficam na lista do escalonador sao na verdade tarefas preguicosas, i.e, nao pos-
suem fluxo de execucao e nao contém trabalho, evitando o desperdicio de processamento
e espago de memoria.

Em um roubo tipicamente serd encaminhado ao ladrao uma tarefa contendo metade
do trabalho que resta ser feito pela vitima. O que se imagina é que o ladrao possua a
mesma capacidade de processamento que a vitima, recebendo metade do trabalho ambos
terminarao ao mesmo tempo. Entretanto, num ambiente heterogéneo, as capacidades
podem ser distintas. Propoe-se entao a técnica de time goal. O programador especifica
um tempo ideal ao processamento de uma porcao do trabalho. Caso o nodo ladrao, na
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execucao de uma tarefa anterior, tenha computado uma porcao em maior tempo, receberd
uma tarefa com poucas porcoes de trabalho. J4 no caso em que tenha computado em
menor tempo, receberd tarefas com uma quantidade maior de porgoes.

No curso deste trabalho foi desenvolvido um protétipo (XgridApp) almejando ver-
ificar as potencialidades do modelo em execucoes reais. A linguagem de programacao
empregada no desenvolvimento do protétipo foi Java. O modelo de objetos distribuidos
e threads nativas a linguagem facilitaram a construcao do protétipo. Pretende-se futura-
mente inserir XgridApp no middleware ISAM. A plataforma ISAM passard a realizar a
alocacao e localizacao de recursos no grid. Em contrapartida, o middleware contara com
novas abstragoes de programacao e nova politica de escalonamento, além das ja existentes.

Como estudo de caso empregou-se o algoritmo de analise probabilistica de estruturas
de concreto armado, que é trivialmente paralelizavel e possui grande utilidade para a
sociedade, uma vez que através deste é possivel verificar a confiabilidade das estruturas de
concreto que nos cercam. Obtiveram-se bons resultados no tocante a speedup e utilizacao
de recursos. Os experimentos, contudo, nao podem ser considerados conclusivos pois nao
foram realizados sobre um ambiente altamente heterogéneo e disperso como é um grid.
Todavia, expressam um bom indicativo das caracteristicas do protétipo.

6.1 Trabalhos Futuros

Varias sao as possiveis contribuigoes que Xgrid App pode receber no futuro. Destaca-se
a necessidade de criar mecanismos de deteccao e superagao de falhas que sejam transpar-
entes ao usudrio. A técnica proposta na secao 4.1.1, exige que o programador defina um
tempo para cada tarefa realizar sua computacao. Cabe também ao programador gerenciar
as tarefas, reenviando o trabalho de uma tarefa que excedeu o tempo para outra, em um
proximo roubo. Em uma nova implementacao, a gerencia pode ser feita pela segunda
camada (Camada de runtime), cabendo ao programador somente definir o tempo limite.

Acesso e autenticacao é outro aspecto crucial para tornar XgridApp aplicavel em
organizacoes reais. Restricoes de acesso a recursos, limitando seu uso somente ao pessoal
autorizado, definindo horarios e porcentagens da capacidade que pode ser alocada ao grid
sao imprescindiveis para que organizacoes queiram compartilhar seus recursos. Pode-se
estudar uma integracao com o servigo Globus de acesso e autenticacao, usando-o como
base para mecanismos sofisticados que permitam restricoes elaboradas sobre cada recurso.

Poder-se-ia implementar em XgridApp outras politicas de escolha da vitima, em-
pregando heuristicas e monitoramento dos nodos, como também um gerenciamento dis-
tribuido dos nodos tal como exemplificado na secao 4.1.3.

Amplos testes devem ser realizados em ambientes altamente heterogéneos e geografica-
mente distribuidos, usando computadores de varias arquiteturas interligados pela internet.
Com os resultados obtidos podem ser detectados pontos fracos que servirao como guia,
criando novos focos de pesquisa.
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