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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para escalonamento de recursos em grades com-

putacionais. O Site Resource Scheduler (SRS) tem por objetivo simplificar a visão que usuários

têm dos recursos da grade e a sua gerência. Decisões de escalonamento de recursos são movi-

das para o site que os hospeda, permitindo reposta rápida a mudanças. Usuários não conhecem

os recursos que utilizam, mas enxergam uma “máquina virtual” que representa a quantidade

de processamento a eles disponível naquele site. Esta abordagem inclui novos desafios, como

escalonamento em dois níveis e a necessidade de fornecer umamedida de capacidade com-

putacional. Porém, ele simplifica e otimiza o escalonamentoem grades. Neste trabalho será

definida a arquitetura do SRS, apresentado um protótipo desenvolvido para o middleware de

grade OurGrid, os respectivos testes de desempenho e descrita uma forma de implantar o SRS

em grades Globus.

Palavras-chave: Computação em Grade. Gerência de Recursos. Sistemas Distribuídos.





Abstract

This work presents a novel approach to resource scheduling in computational grids. The Site

Resource Scheduler (SRS) aims at simplifying the vision users have from grid resources and

their management. Scheduling decisions are moved to the site where resources are hosted,

allowing quick response to changes. Users do not need to be aware of the resources they use

and are instead supplied with a “virtual machine” that represents the amount of processing

power available to them in the site. This approach results innew challenges, like management

of two level scheduling scheme and the need to define a computational power unit. However

it simplifies and optimizes scheduling in Grids. In this workthe SRS architecture is defined, a

prototype for the OurGrid middleware with some performanceresults is presented and a method

to deploy SRS in a Globus grid is described.

Keywords: Grid Computing. Resource Management. Distributed Systems.
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1 Introdução

A computação em grade é uma área de pesquisa da ciência da computação que deixou de

ser uma simples promessa acadêmica para se tornar uma importante ferramenta para a ciência e

para a indústria. Cada vez mais, grandes empresas apóiam projetos relacionados à computação

em grade, ao mesmo tempo em que cada vez mais pesquisadores deáreas como física, medicina,

engenharia, química e biologia adotam a grade como ferramenta para seus estudos. Apesar de

todo o sucesso na adoção desta tecnologia, muita pesquisa ainda é necessária para que possam

ser aproveitadas todas as possibilidades oferecidas pelasgrades.

Uma destas áreas onde pode haver evolução no estado da arte é aárea de gerência e es-

calonamento de recursos em grades. Considera-se o gerente de recursos o agente da grade

responsável por localizar, negociar e monitorar recursos [1]. Em outras palavras, é o gerente

de recursos que disponibiliza à grade a capacidade computacional que a torna tão atraente a

cientistas e pessoas de negócios.

O escalonamento de recursos em grades, o processo de submeter aplicações a recursos sobre

os quais o usuário não tem controle [2] pode ser realizado de duas formas: a primeira, orientada

ao usuário, tem como objetivo otimizar a execução da aplicação de um usuário, através da

redução do seu tempo de execução. Isto é conseguido com a escolha dos melhores recursos

disponíveis para o usuário.

Obviamente, há um conflito entre escalonadores de usuários,pois cada um tentará alocar

para si os melhores recursos disponíveis, gerando uma disputa por recursos na grade. Há uma

segunda forma de escalonamento em grades, orientada ao sistema, onde o objetivo é otimizar

a utilização dos recursos, sem procurar beneficiar nenhum usuário em especial. Em geral, es-

tes últimos escalonadores (conhecidos comometaschedulers) são utilizados entre organizações

virtuais, permitindo que participantes destas organizações compartilhem seus recursos da forma

mais igualitária possível, dentro de condições pré-estabelecias pela comunidade.

Neste trabalho é apresentado oSite Resource Scheduler(SRS), um escalonador e gerente de

recursos que objetiva simplificar a visão que usuários têm dos recursos da grade através da sua

virtualização. Considera-se que umsitepossui recursos, que podem ser utilizados porusuários

locais, isto é, usuários que acessam diretamente os recursos eusuários da grade, que acessam

os recursos a partir de umsoftwarede grade. Os recursos dositepodem ser dedicados, quando

são utilizados exclusivamente por um usuário por um tempo determinado ou não-dedicados,

quando podem ser compartilhados entre usuários. Um exemplotípico de recursos dedicados

sãoclusters of workstations(COW) [3] e de recursos não-dedicados são estações de trabalho.

A otimização da utilização dos recursos é obtida através da virtualização dos recursos, es-
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condendo dos usuários da grade a complexidade da gerência derecursos que podem ser de

diferentes arquiteturas, com diferentes modos de acesso e que não são dedicados.

1.1 Grades computacionais

O termo “grade”, aplicado no contexto de grades computacionais, surgiu em meados da

década de 90 para descrever uma infra-estrutura de computação distribuída voltada a aplicações

científicas [4]. Desde então, diversas definições para o termo surgiram na literatura.

Foster et al. [4] definem grade como um ambiente capaz de promover compartilhamento

de recursos de forma segura, coordenada e flexível entre indivíduos, instituições e recursos.

Segundo Berman et al. [5], grade é uma infra-estrutura computacional e de gerenciamento de

dados que integra diversas tecnologias para fornecer uma plataforma virtual de computação.

Chetty e Buyya [6] definem grades como “Redes baseadas em Internet de recursos computa-

cionais geograficamente distribuídos que cientistas podemcompartilhar, selecionar e agregar

para resolver problemas de larga escala”. Recentemente grandes empresas de tecnologia tam-

bém começaram a manifestar interesse pela tecnologia, o quepermitiu que aplicações científicas

deixassem de ser aplicações predominantes nestes ambientes, abrindo caminho para aplicações

voltadas a negócios [7].

Em comum entre todas as definições de grades citadas, está a necessidade do compartilha-

mento de recursos distribuídos entre diferentes instituições, que possuem diferentes políticas de

uso e de segurança nos seus recursos. Essa heterogeneidade de recursos e políticas associado

ao fato de que estas organizações podem estar geograficamente distantes é que torna a compu-

tação em grade uma área desafiadora e ao mesmo tempo muito promissora. Algumas outras

características de grades são as seguintes [8–10]:

Escalabilidade. O tamanho de uma grade pode crescer, evoluindo de um sistema com alguns

elementos para sistemas contendo milhões de recursos;

Heterogeneidade.Os componentes da grade são heterogêneos, podendo ser formados por

computadores de diversas arquiteturas executando sobre diferentes plataformas e pos-

suindo diferentes características;

Compartilhamento. Diferentes aplicações devem ter direito de utilização da grade, não po-

dendo ela ser destinada a uma única aplicação;

Controle distribuído. Não existe uma entidade central com controle sobre toda a grade;

Repositório virtual de recursos. Os recursos (não somente processadores) são vistos pelos

usuários como dispostos em um repositório virtual de onde eles podem alocar recursos.

O acesso não é feito ao recurso diretamente, e sim ao repositório que fornece o recurso;
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Dinamicidade. A qualquer momento algum recurso pode se tornar indisponível, em virtude de

falhas que podem ocorrer em componentes da grade. O sistema tem de ser capaz de lidar

com estas falhas de forma eficiente;

Transparência. A grade não deve interferir na autonomia ou administração dolocal onde está

instalada; não deve comprometer a sua segurança nem exigir substituição desoftware

previamente existente no local. Do ponto de vista do usuárioda grade, deve-se permitir o

seu acesso e partida do ambiente conforme a sua vontade e não deve lhe impor linguagens,

ferramentas, bibliotecas e paradigmas de programação.

Projetos de sistemas de grades computacionais devem levar em conta alguns aspectos, como

os seguintes:

Segurança.Por sua característica de distribuição entre diversos domínios administrativos, é

necessário garantir que não ocorrerá um acesso não autorizado aos recursos da grade [8].

Também é esperado que o acesso de usuários da grade aos recursos de umsiteseja faci-

litado, não exigindo todo o procedimento convencional de cadastro que ocorrem emsites

convencionais. Tudo isso, porém, deve ser feito respeitando-se os sistemas de segurança

previamente existentes no local. De forma similar, a adiçãode novos mecanismos de

segurança na grade deve respeitar os critérios de segurançalocais, e fazê-lo sem exigir a

intervenção do administrador do sistema [11].

Economia. Um aspecto importante a ser considerado dentro de um ambiente de grade é a de

compartilhamento de recursos. Deve existir uma motivação para que uma organização

disponha seus recursos à grade. A economia de grade discute mecanismos de compra e

venda virtual de recursos, de forma que, na medida do possível, satisfazendo tanto “com-

pradores” quanto “vendedores” [12]. Em um modelo econômicomais simples, pode

ser formada uma rede de “troca de favores”, onde uma organização cede recursos à grade

esperando, da mesma forma, receber recursos de outras organizações quando deles neces-

sitar. Modelos mais complexos podem envolver mecanismos decompra e venda baseados

em modelos de negócios reais, como leilões e licitações [12].

Imagem de sistema.Grades devem oferecer uma imagem transparente do sistema, através da

abstração da sua heterogeneidade. Comumente, o problema é atacado de duas formas [8]:

em nível de usuário, utilizando-se as abstrações que já são conhecidas pelo usuário e

através do desenvolvimento de novas abstrações. A vantagemda primeira abordagem é

a de não exigir o desenvolvimento de novos sistemas, à custa de uma possível perda de

desempenho. A segunda tende a ser mais eficiente, mas exige dousuário um aprendizado,

além de ser necessária a incorporação da nova característica no sistema existente.

Tolerância a falhas. Grades computacionais podem abranger um número de recursosda or-

dem de milhões de elementos. Mesmo que a probabilidade individual de falha de cada
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um deles seja pequena, a probabilidade de ocorrência de falha em um dos elementos é

alta, exigindo que essa possibilidade seja considerada pelos componentes domiddleware

da grade. As falhas podem ocorrer devido a diversos fatores,desde a perda de recursos

em favor de usuários locais a erros de configuração do sistema[13]. Os sistemas de grade

atuais exigem um grande esforço do usuário para detecção do motivo da falha [13], o que

indica que esta é uma área que ainda necessita de maiores pesquisas.

Aplicações. A classe de aplicações suportada por um sistema em grade deveser levada em con-

sideração por desenvolvedores de aplicações nestas plataformas. Entre as aplicações fra-

camente acopladas (amplamente suportadas por ambientes degrade) encontram-se apli-

caçõesparameter sweep[14], compostas por diversas instâncias de um mesmo programa,

executando com diferentes parâmetros, aplicações BoT (Bag of Tasksou Saco de Traba-

lho), cujas tarefas que a compõem são independentes umas dasoutras [15] e aplicações

workflow [16], onde existe uma relação de ordem parcial na execução das tarefas que

compõem a aplicação, sendo a ordem determinada por alguma dependência de dados

ou de controle entre as tarefas. Uma grade pode suportar também a execução de apli-

cações fortemente acopladas, onde as tarefas podem se comunicar durante a execução.

Um exemplo deste tipo de aplicação são as aplicações que utilizam a biblioteca MPI

(Message Passing Interface) [17] de troca de mensagens.

Gerência de recursos.A forma como recursos e serviços fornecidos por uma grade sãodis-

ponibilizados para outras entidades é a questão trabalhadaem gerência de recursos [1].

Em grades, esta questão é mais complexa porque envolve recursos heterogêneos e com-

partilhamento entre diferentes domínios administrativos, que podem possuir diferentes

políticas para o assunto. Outras questões, como a possibilidade de co-escalonamento

(alocação simultânea de diferentes recursos),advanced reservation(possibilidade de re-

alizar reservas de recursos para uso em algum momento no futuro) e SLA (Service Level

Agreement) – a capacidade de negociar qualidade de serviço para recursos da grade [18]

– também têm sido investigadas por grupos de pesquisa relacionados à grades.

Escalonamento de recursos.Escalonadores para grades computacionais devem ser capazes

de escalonar aplicações de usuários em recursos geograficamente distribuídos, sobre os

quais não possuem controle direto. Escalonadores de gradespodem serorientados à

aplicação(quando realizam alocações com base nas necessidades do usuário, sem le-

var em consideração o sistema como um todo) [19] ouorientados ao sistema(quando

o escalonamento objetiva fornecer uma utilização balanceada do sistema entre os usuá-

rios). Grid schedulingé o processo de escalonar recursos distribuídos em múltiplos do-

mínios administrativos [2], realizando as tarefas de descoberta (localização de recursos

que satisfaçam os requisitos da aplicação) e de mapeamento (determinação de quais re-

cursos executarão quais aplicações) de recursos, de forma orientada à aplicação. Este
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processo é realizado por cada usuário da grade que deseja obter recursos. Um ele-

mento capaz de realizar as mesmas atividades de forma orientada ao sistema é conhe-

cido comometascheduler[20], que pode ser organizado de três formas [21, 22]:Cen-

tralizada (quando ometaschedulersubmete aplicações diretamente para o escalonador

local, que recebe a tarefa e submete aos recursos especificados),hierárquica, (quando o

metaschedulerencaminha aplicações aos escalonadores locais de cada domínio, e cabe

a estes decidir sobre o seu escalonamento local) edistribuída(quando em cada domí-

nio existe ummetaschedulerlocal que pode executar aplicações ou enviá-las para outros

domínios, de acordo com critérios de carga e de desempenho).O metaschedulerrecebe

pedidos de recursos degrid schedulerse realiza o escalonamento dos recursos. A Figura

1 apresenta cada um dos três esquemas apresentados.

Heurísticas de escalonamento.A forma como são escolhidos os processadores que executa-

rão as tarefas que compõem uma aplicação é o aspecto mais problemático do escalo-

namento em grades, pois é sabido que a tarefa de escalonar processos em processadores

heterogêneos é um problemaNP -Completo [23]. Esta constatação obriga os pesquisado-

res da área de escalonamento em grades a procurar soluções heurísticas para o problema.

A comparação destas heurísticas é complicada pelo fato de que cada pesquisador que

apresenta uma nova heurística realiza testes com considerações diferentes daquelas assu-

midas por algum outro pesquisador. Ainda com relação a estasheurísticas, nem sempre

é possível aplicá-las em todos os tipos de grades: algumas consideram o modelo centra-

lizado demetascheduling, outras consideram um modelo hierárquico; algumas são para

serem aplicadas de formaon-line, outras consideram um escalonamento em lote (batch).

Uma apresentação detalhada das principais heurísticas para escalonamento de recursos

em grades computacionais podem ser obtidas em [14,22–25].

1.1.1 Organizações Virtuais

Um outro conceito relacionado à computação em grade muito presente na literatura sobre o

assunto é o conceito de VO’s –Organizações Virtuais(do inglêsVirtual Organizations).

VO’s podem ser definidas como um conjunto de indivíduos pertencentes a diversas organi-

zações clássicas (empresas, universidades), possivelmente distribuídos geograficamente, e seus

respectivos recursos que serão compartilhados de maneira organizada, por um tempo que pode

ser determinado ou não [4,11].

Como muitos dos cenários propostos para grades se baseiam noconceito de VO’s, as Orga-

nizações Virtuais voltarão a ser referenciadas durante o texto.
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Figura 1 – Organizações demetaschedulers(a) Centralizada (b) Hierárquica (c) Distri-
buída.

1.1.2 Aplicações e tarefas

No contexto deste trabalho, será utilizado o termo “aplicação” para referenciar o trabalho

enviado para execução por um usuário. Uma aplicação (job) é composta por uma ou mais tarefas

(tasks). Que podem ser independentes (no caso de aplicações fracamente acopladas) ou podem

possuir alguma comunicação entre elas (em aplicações fortemente acopladas).

1.2 Objetivos

A objetivo deste trabalho é de fornecer um meio de simplificara visão que usuários têm dos

recursos da grade e conseqüentemente a sua gerência, transferindo decisões de escalonamento

de recursos para o site que os hospeda e com isto reduzindo o custo do escalonamento e gerência

destes recursos por parte dos usuários, ao mesmo tempo em queaumenta a escalabilidade de

seusgrid schedulers.

Isto é atingido através da adição de uma camada de abstração sobre o escalonamento na

grade, realizado em nível desite: os recursos de umsite são virtualizados e apresentados de

forma abstrata aos usuários. Desta forma, o usuário deixa decontrolar dezenas (talvez centenas
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ou milhares) de recursos e passa a controlar uma menor quantidade de recursos que representam

a capacidade computacional de cada um dossitesaos quais tem acesso.

A virtualização pode trazer outras vantagens emsitesonde os recursos são fornecidos à

grade de forma oportunística: a eventual indisponibilidade do recurso pode ser tratada local-

mente e ser mantida transparente ao usuário. Para isto, ositedeve possuirsoftwarescapazes de

monitorar o estado dos seus recursos, de re-executar tarefas que não completaram devido a esta

indisponibilidade e de armazenar arquivos submetidos pelousuário, transferindo estes arquivos

para os recursos que executam a aplicação.

A arquitetura proposta para a realização destas tarefas – chamada deSite Resource Scheduler

(SRS) será apresentada. A sua implantação pode ocorrer comoum middlewareindependente

para grades ou pode ser aplicado aproveitando-se os serviços oferecidos por algummiddleware

existente.

Embora a arquitetura apresentada possa abordar quaisquer dos itens listados na Seção 1.1,

a ênfase deste trabalho será na parte de virtualização e gerência dos recursos, pois estes são os

aspectos onde o SRS fornece uma contribuição original, abordando o problema de uma forma

diferente da convencional. Outros aspectos como segurança, economia e escalonamento serão

abordados em termos mais gerais.

1.3 Organização do texto

Este documento está organizado da seguinte forma. No Capítulo 2 é apresentado o es-

tado da arte em grades computacionais. São apresentados os principais sistemas disponíveis

e algumas tendências em escalonamento e gerência de recursos em grades. No Capítulo 3

o Site Resource Scheduleré apresentado juntamente com a sua arquitetura. No Capítulo4

será apresentado um protótipo do SRS desenvolvido como estudo de caso para omiddleware

OurGrid, os testes realizados com o protótipo e os resultados obtidos. No Capítulo 5 é discutida

uma forma de implantar o SRS em uma grade que utiliza omiddlewareGlobus, enquanto a

conclusão e alguns possíveis desdobramentos do trabalho são apresentados no Capítulo 6.
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2 Estado da arte

Apesar de ser uma área de pesquisa recente em ciência da computação (o termo “grade”

dentro do contexto aqui utilizado surgiu em meados da décadas de 90 [4]), a computação em

grade é uma área bastante ativa e em evolução. A nomenclaturaainda não é bem definida,

surgindo eventualmente diferenças de terminologia entre pesquisadores. OGlobal Grid Forum

(GGF) é uma organização que congrega indústria e academia e que procura desenvolver padrões

para grades computacionais [26]. Diversas especificações estão sendo propostas pelo GGF com

o objetivo de uniformizar a terminologia e a visão de grade, permitindo o desenvolvimento de

softwareinteroperável.

Neste capítulo serão discutidos aspectos de estado da arte em grades computacionais, espe-

cificamente naqueles assuntos que são de maior importância para este trabalho:middlewarede

grades computacionais e gerência e escalonamento de recursos nesta plataforma.

2.1 Middleware para grades computacionais

Diversos projetos de sistemas de software (middleware) para grades computacionais têm

sido desenvolvidos nos últimos anos. Estes projetos ocorrem em diversas partes do mundo e

com diferentes propósitos.

Em geral, os projetistas deste tipo de sistema costumam otimizá-los para algum cenário es-

pecífico de hardware (isto é, as características físicas e organizacionais dos recursos que com-

porão a grade) e de software (isto é, o tipo de aplicações suportado pelo ambiente). Alguns

exemplos demiddlewarepara grades são:

UNICORE. O UNICORE (Uniform Interface to Computing Resources) é ummiddlewarepara

grades computacionais que suporta aplicaçõesworkflow[27]. Como principal resultado

deste sistema, tem-se o EUROGRID, uma grade que interliga centros de pesquisas da

Europa. O escalonamento no UNICORE é manual: o usuário defineos requisitos de cada

aplicação e determina o recurso onde deseja que seja executada. Osoftwarecliente pro-

cura mapear tarefas para recursos que atendam às necessidades da aplicação, cabendo ao

usuário a indicação de novos recursos se os disponíveis não atenderem aos seus requisitos.

Entropia. Entropia é um sistema proprietário para grades computacionais voltado a ambientes

corporativos. Ele é composto pelo Entropia 2000, que explora ciclos ociosos de máquinas
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através da Internet e pelo DCGRID 5.0, que explora ciclo ociosos dedesktopspresentes

em organizações [28]. Um diferencial do Entropia para as demais plataforma é o fato

de ser desenvolvido para ser utilizado em máquinas que utilizam o sistema operacional

Windows.

Avaki/Legion. O Legion [29] é um dos projetos pioneiros para implementaçãodemiddleware

para grades. Os projetistas do Legion buscavam características bem definidas durante a

sua elaboração: autonomia dos domínios, núcleo extensível, arquitetura escalável, faci-

lidade de uso, alto desempenho via paralelismo, espaço de objetos único e extensível,

segurança, gerenciamento e aproveitamento da heterogeneidade, suporte a múltiplas lin-

guagens e interoperabilidade e tolerância a falhas [29]. Para executar neste ambiente,

as aplicações precisam ser compiladas com uma biblioteca própria. Este sistema imple-

menta um escalonamento de tarefas aleatório, mas permite que usuários desenvolvam

heurísticas elaboradas. Em 2001, osoftwarefoi renomeado para Avaki e passou a ser

disponibilizado comercialmente [30].

Dois softwaresque possuem uma relevância maior neste trabalho, o Globus e oOurGrid,

serão apresentados de forma mais detalhada a seguir.

2.1.1 Globus

Um dos projetos pioneiros em computação em grade, o Globus é um conjunto de ferramen-

tas que provê uma infra-estrutura para grades. As ferramentas do Globus implementam serviços

básicos para diversas características da grade, tais como segurança, localização, alocação e ge-

rência de recursos, informação, acesso aos dados e execuçãoremota [31].

Uma característica importante do Globus é a sua modularidade: não é necessário que todos

os serviços do Globus sejam utilizados simultaneamente. Serviços podem ser ativados conforme

a necessidade do usuário do sistema [32].

As primeiras versões do Globus (Globus 1 e Globus 2) utilizampara comunicação a biblio-

teca Nexus [32]. A versão 3 dosoftwareutiliza web services[33] para implementar os serviços

mais básicos, através do OGSI (Open Grid Services Infrastructure), uma implementação da

arquitetura OGSA proposta pelo GGF [7]. Ao utilizar o OGSI, evita-se a utilização de protoco-

los específicos para cada ação a ser realizada sobre a grade, por exemplo LDAP (Lightweight

Directory Access Protocol) para informações.

A versão atual do Globus, o Globus 4, implementa oWS-Resource Framework, uma especi-

ficação paraweb servicescom estado (stateful) que substitui o OGSI e é apoiado por empresas

como IBM e HP [34]. A Figura 2 (adaptada de [31]) mostra a arquitetura do Globus 4. Nesta

figura, as aplicações do lado do cliente são aplicações que utilizam os serviços do Globus, como

por exemplogrid schedulers. Clientes também podem desenvolver serviços de grade, que exe-
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cutarão em um contêiner. A comunicação entre aplicações cliente e servidor é baseada emweb

services, com exceção de três serviços: GridFTP e MyProxy – que utilizam protocolos próprios

– e RLS, que utilizaTransport Layer Security– TLS [35] – um protocolo para comunicações

seguras.
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Figura 2 – Arquitetura do Globus Toolkit 4.

A utilização deweb servicespara comunicação possibilita que seja utilizado um padrão bem

definido para as mensagens trocadas entre as partes (XML –eXtensible Markup Language[36])

e para descrição de serviços (WSDL –Web Services Definition Language[33]). Contudo,

serviços do Globus não baseados emweb servicesainda são suportados pela nova versão do

software.

Os serviços Globus podem ser divididos em cinco grupos: segurança, gerência de dados,

gerência de execução, serviços de informação e componentesde tempo de execução. A seguir

são descritos os componentes baseados emweb servicesque pertencem a cada grupo [31].

Segurança.Quatro componentes do Globus pertencem a este grupo. O primeiro, responsá-

vel por intermediar as transação entre clientes da grade e recursos, permitindo a defini-

ção de direitos de acesso a usuários e facilitando o seu acesso aos recursos, é o CAS

(Community Authorization Service). O delegation serviceé responsável por delegar cre-

denciais de acesso do usuário aos recursos, permitindo que novos serviços utilizem as

mesmos credenciais de usuários e permitindo a sua renovação. O terceiro serviço, o

web service authentication & authorization, permite o envio de mensagens seguras atra-

vés do SOAP (Simple Object Access Protocol), protocolo de troca de mensagens utili-

zado emweb services[33]. O último serviço é o de gerência de credenciais (credential

management).
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Gerência de dados.O RFT (Reliable File Tranfer) é um serviço para transferência de arquivos

seguro baseado emweb services, que por sua vez utiliza os serviços do GridFTP, um pro-

tocolo FTP (File Transfer Protocol) otimizado para transferência de arquivos em longas

distancias. Este grupo também contém um serviço de localização de réplicas de dados.

Também estão em desenvolvimento o projeto OGSA-DAI (Open Grid Services Archi-

tecture Data Access and Integration), que tem como objetivo construir ummiddleware

que fará parte do Globus e que seja capaz de acessar e integrarfontes de dados através da

grade1 e um serviço de replicação de dados.

Gerência de ExecuçãoEste grupo é formado pelo GRAM (que será descrito a seguir). Em de-

senvolvimento existem o CSF (Community Scheduler Framework), um frameworkpara

o desenvolvimento demetaschedulersque operam em nível de organizações virtuais, o

Grid Telecontrol Protocol, que permite o acesso remoto a instrumentos científicos e o

Workspace Management, que permite o acesso a contas que o usuário possua em máqui-

nas remotas.

Serviço de Informação. O Web Monitoring & Discovery System(MDS) fornece informações

sobre recursos e serviços da grade. Estas informações são disponibilizadas para os usuá-

rios a partir de dados coletados peloIndex Service. O Trigger Servicepermite que sejam

programadas ações a serem realizadas quando ocorrerem certos eventos, como por exem-

plo quando a utilização dos recursos dositeatingir um determinado valor.

Elementos de tempo de execução.O Globus possui um núcleo para desenvolvimento deweb

servicese clientes em conformidade com os padrões utilizados pelotoolkit em linguagens

C, Java e Python.

O componente responsável pelo gerenciamento de recursos é oGRAM. Ele está presente

em cada recurso (ou conjunto de recursos, no caso declusterse MPP’s) a ser gerenciado pelo

Globus. Aplicações da grade precisam apenas se comunicar com o GRAM por meio de uma

API (RSL –Resource Specification Language), e cabe ao módulo interagir com o escalonador

local de cada recurso [32].

O GRAM é constituído por serviços genéricos que são traduzidos para chamadas dependen-

tes de plataforma. Os serviços definidos pelo GRAM 4 são oManagedJob, que fornece uma in-

terface para as aplicações executando na grade (cada aplicação é traduzida em umManagedJob)

e oManagedJobFactory, através do qual é possível coletar informações de estado das aplicações

e solicitar o seu cancelamento.

O ManagedJobFactoryé o serviço que representa os recursos da grade acessíveis através de

um escalonador local. Este serviço fornece uma interface para criar recursos (ManagedJobs)

a fim de permitir a execução de aplicações através de tal escalonador local. Portanto, se um

determinado recurso permitir o acesso através de diferentes escalonadores locais, este recurso

1http://www.ogsadai.org.uk



33

oferecerá diversos serviços do tipoManagedJobFactory, um para cada um dos escalonadores

locais suportados.

Uma vez que o serviçoManagedJobé ativado no recurso remoto, um EPR (End Point

Reference) é retornado ao usuário. Através deste EPR o cliente pode gerenciar a aplicação

submetida, isto é, acompanhar o estado da aplicação, cancelá-la ou realizar uma operação de

attach na aplicação. Esta última operação permite que o cliente possa ser informado sobre

alteração no estado da aplicação e que possa receber diretamente a saída produzida por ela [37].

A descoberta de recursos é feita por agentes chamadosbrokers. Eles recebem as requisições

em alto nível do usuário o podem traduzir em requisições maisespecíficas. Podem existir diver-

sas “camadas” debrokers, cada uma refinando mais a requisição até que se chegue a requisições

de recursos específicas.

A gerência de recursos pertencentes a diferentessitesque formam uma organização virtual

pode ser desenvolvida com a utilização do CSF. Esteframeworkprovê um conjunto deweb

servicesque fornecem funcionalidades de reserva e submissão de aplicações. Usuários podem

especificar os recursos desejados ou apenas os requisitos dasua aplicação, e ometascheduler

encarrega-se do escalonamento. Para tanto, ometascheduleré capaz de interagir com os recur-

sos via GRAM. A política a ser empregada na distribuição e escalonamento dos recursos, bem

como outras funções adicionais (como por exemplo economia)deve ser implementadas pelo

usuário [38].

O toolkit Globus não possui nem umbrokernem umgrid schedulerentre seus componentes.

No entanto, existem diversas soluções desenvolvidas por terceiros, soluções estas apresentadas

na Seção 2.2.

2.1.2 OurGrid

O OurGrid é um sistema de grades computacionais orientado aosistema desenvolvido no

Brasil. O OurGrid utiliza um conceito desitesem sua concepção [39, 40], e tem como foco

aplicações do tipo BoT, embora versões recentes suportem a execução de aplicações paralelas

que utilizam a biblioteca de troca de mensagens MPI.

A Figura 3 apresenta uma grade OurGrid. Ela é formada por um conjunto desitesque

interagem entre si para obtenção de recursos. Usuários estão associados a um determinadosite,

e solicitam recursos para a execução de sua aplicação (através dogrid schedulerMyGrid) ao

gerente de recursos da grade local (chamado Peer). Estes recursos serão buscados, a princípio

dentro do própriosite.

Em situações em que o Peer não seja capaz de fornecer aos usuários locais todos os recursos

de que necessitam, ele envia pedidos de recursos a outrospeersque compõem a comunidade.

O modo como o pedido de recursos porpeersremotos será atendido baseia-se em um modelo

de troca de favores[39]: um Peer dará prioridade àqueles que mais lhe cederam recursos ante-
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riormente.

O principal aspecto a favor de um modelo econômico para grades baseado em troca de

favores é a sua facilidade de implementação [39]. No OurGrid, a contabilidade dos favores é

controlada localmente por cada Peer: cabe a ele manter uma tabela com cada um dos demais

peersconhecidos por ele e o crédito de cada um. Estas tabelas locais são utilizadas apenas em

caso de conflito por recursos. Isto torna possível que mesmopeersque nunca cedam recursos à

grade obtenham favores, embora este comportamento tenda a fazer com que a probabilidade de

recebê-los diminua.

É importante notar que ospeersOurGrid não sãometaschedulers: eles não realizam escalo-

namento, apenas encontram e adquirem recursos que posteriormente são delegados a clientes.

O escalonamento das aplicações é realizada pelo MyGrid [15], umgrid schedulerdesenvolvido

pela mesma equipe que desenvolve o OurGrid.

O ponto de partida na execução de uma aplicação na grade é uma máquina chamadahome

machine, a qual se supõe que o usuário tenha acesso para operação e instalação desoftwares.

Nela são instalados componentes do OurGrid responsáveis pelo escalonamento local da aplica-

ção e pela interface com máquinas remotas pertencentes à grade (grid machines). As máquinas

aptas a executar tarefas da grade devem executar umsoftwarechamado User Agent, que for-

nece uma interface uniforme para execução de aplicações e submissão de arquivos. No caso do

OurGrid, é o Peer quem obtém máquinas de outros domínios, ou mesmo do seu próprio domí-

nio, e as disponibiliza ao usuário. Após obtidas estas máquinas, elas passam a ser acessadas e

controladas diretamente pelo usuário, através doProcessor Interface.
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Opcionalmente pode ser ativado no OurGrid um mecanismo de segurança, cuja implantação

se dá através da configuração de cada um dos componentes (MyGrid, Peer e User Agent) para

reconhecer e aceitar conexões seguras (através do protocolo TLS) dos demais componentes: no

caso do MyGrid, ele precisa aceitar (armazenando sua chave pública e o incluindo em uma lista

de confiança) o Peer ao qual solicita recursos. O Peer precisareconhecer os User Agent dos

recursos que controla, MyGrid de usuários pertencentes aositee os demais Peers que pertencem

à grade. User Agents só precisam aceitar conexões do Peer do seusite. Neste caso, o acesso a

recursos de umsite remoto por um usuário se dá através de uma cadeia de conexões seguras:

MyGrid e Peer local, Peer local e Peer remoto, Peer remoto e User Agent.

Outro mecanismo oferecido pelo OurGrid é o Swan, que permiteque User Agents executem

em sandboxes, que evita acesso a componentes sensíveis do sistema, prevenindo desta forma

que execuções de aplicações possam causar danos ao recurso.

2.2 Gerência e escalonamento de recursos em grades

A gerência de recursos em grades computacionais lida com a forma como serviços e recur-

sos da grade podem ser disponibilizados a outras entidades [1]. No início das pesquisas em

grades computacionais, a principal preocupação da comunidade de pesquisadores era a de de-

senvolver uma forma de prover acesso a recursos de forma uniforme. Desta etapa das pesquisas

surgiram o GRAM –Grid Resource Allocation and Management– cuja função é prover uma

forma de acesso a recursos da grade de forma uniforme, isto é,independente das características

reais dos recursos e o OGSA (Open Grid Services Architecture) [7], que define a forma como

serviços devem ser acessados.

Atualmente, são trabalhados em gerência de recursos aspectos coma a capacidade de for-

mular acordos (SLA), isto é, protocolos para que serviços sejam oferecidos com algum tipo de

qualidade de serviço [1] e escalonamento baseado em políticas de uso de recursos [41,42].

O escalonamento em grades, sempre foi um tópico bastante pesquisado pela comunidade

científica. Um dos prováveis motivos é que o Globus, padrãode factoem grades computacio-

nais, não oferecegrid schedulersentre os seus componentes, deixando esta questão em aberto

para ser resolvida pela comunidade, que de fato tem desenvolvido diversos projetos deste tipo.

Estes escalonadores atendem a necessidades específicas identificadas por seus desenvolvedores:

alguns são desenvolvidos para serem utilizados com o Globus; outros, são capazes de interagir

com o Globus e com outros sistemas de grades. Entre estesgrid schedulersé possível destacar:

MyGrid. O MyGrid [15] é ogrid schedulerdo OurGrid. Ele escalona tarefas de aplicações

BoT em recursos obtidos através de um Peer OurGrid. Os algoritmos de escalonamento

utilizados são oWorkQueue with Replication(WQR) e oStorage Affinity. O WQR fun-

ciona da seguinte forma: cada uma das tarefas que compõem a aplicação do usuário é



36

distribuída para uma das máquinas da grade cedidas ao usuário. Se sobrarem máquinas

para as quais não foram atribuídas tarefas, ou após todas as tarefas existentes já terem sido

escalonadas e algumas máquinas já terem completado as suas tarefas, as tarefas ainda não

completadas são replicadas nessas máquinas disponíveis. Tão logo uma das instâncias

da tarefa se complete, as suas réplicas são canceladas. OStorage Affinitytambém tra-

balha com réplicas, da mesma forma que o WQR. A sua diferença éque, para decidir

quais tarefas são enviadas para quais recursos, ele leva em conta a existência dos arquivos

utilizados pelas tarefas nos recursos, e vai escalonar a tarefa preferencialmente naqueles

recursos que irão exigir uma menor transferência de arquivos. Para realizar o armaze-

namento dos arquivos, o usuário determina explicitamente na execução das tarefas quais

devem ser armazenados e quais serão utilizados apenas durante a execução da tarefa.

Condor-G. Estegrid schedulerutiliza os protocolos do Globus (MDS e GRAM) para desco-

berta e acesso a recursos remotos e componentes herdados do sistema Condor [43] para

gerência dos processos na grade. As tarefas do usuário são escalonadas entre os recur-

sos disponíveis de acordo com algum critério fornecido pelousuário. Como exemplo

de critérios possíveis de serem utilizados estão o tempo esperado para início de execu-

ção, o tempo de término e o custo para alocação. Os recursos são ordenados de acordo

com o critério e os processos são atribuídos obedecendo à filade recursos. Caso os re-

cursos disponíveis ao usuário possuam limitações quanto aoacesso a arquivos locais, o

mecanismo deGlideIn pode ser usado. Este mecanismo faz com que os recursos não

executem diretamente as aplicações do usuário, mas sim odaemonCondor. Com isto,

é possível executar tarefas emsandboxesmóveis que são disponibilizados pelo Condor.

Estessandboxespermitem que chamadas de sistemas executem na máquina do usuário

ao invés de no recurso da grade e também permitem que o mecanismo decheckpointing

do Condor seja utilizado [44].

Nimrod/G. Este é umgrid schedulerque utiliza conceitos de economia de grade para suas

decisões de escalonamento [45,46]. Suporta aplicações do tipo parameter sweepe possui

módulos que o tornam compatível com o Globus e o Legion, embora módulos para outros

sistemas possam ser desenvolvidos pelos usuários. Inclui componentes para supervisão

do sistema, controle de aplicações e escalonamento, podendo este ser realizado de duas

formas. Na primeira procura encontrar recursos dentro do limite de preço que o usuário

se propõe a pagar e dentro do prazo para execução da aplicação(também definido pelo

usuário). Na segunda forma de escalonamento o usuário negocia os recursos que irá

utilizar, estipulando o valor que pagará para que a tarefa secomplete dentro do prazo.

Caso o prazo não possa ser cumprido com o orçamento estipulado, um novo prazo ou

um novo valor devem ser negociados. As tarefas que compõem a aplicação do usuário

são geradas automaticamente pelogrid schedulera partir de uma descrição de alto nível

da aplicação. O Nimrod/G utiliza os serviços de segurança e informação existentes nos
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middlewarede grade.

GridWay. O GridWay é umframeworkpara escalonamento, monitoração e gerência de aplica-

çõesparameter sweeppara ser utilizado em grades Globus. O seu diferencial com relação

aos demais sistema é a capacidade de realizar migração de tarefas [47]. As tarefas podem

migrar para compensar perda de recursos (devido a falhas ou cancelamento de tarefas ou

devido a decisões administrativas) ou oportunisticamente(para aproveitar recursos “me-

lhores” que tenham se tornado disponíveis ou quando o recurso executando a tarefa não

apresentar um desempenho satisfatório). O GridWay suportaaindacheckpointingem ní-

vel de aplicação, através do geração de arquivos de reinício. Na ausência deste arquivo,

uma tarefa cancelada irá executar desde o início. Para classificar os recursos disponíveis

ao usuário, a fim de determinar para quais recursos preferencialmente serão submetidas

as tarefas, este deve fornecer uma expressão que combina os diversos parâmetros de um

recurso que são fornecidos pelo Globus MDS [48].

A vantagem da utilização degrid schedulersé a possibilidade de abstrair a descoberta e o

escalonamento de recursos em grades. Ao utilizar estas ferramentas, usuários têm acesso ainda

a funcionalidades que reduzem o custo de utilização de recursos (no caso do Nimrod/G) ou que

melhoram o desempenho das aplicações, como algoritmos de escalonamento otimizados para

determinadas classes de aplicações (presentes no MyGrid),mecanismos de migração de tarefas

(no caso do GridWay) e checkpointing (presente no GridWay e no Condor-G). A não utilização

deste sistema implica em escalonamento de recursos manual por parte do usuário, o que conflita

com a questão de transparência de grades. Por estas razões, autilização destas ferramentas deve

ser considerada por usuários de grades.
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3 O Site Resource Scheduler

Nesta seção será apresentada uma proposta de arquitetura e os serviços suportados pelo

Site Resource Scheduler. O SRS pode ser implantado como ummiddlewareespecífico, caso

em que deveriam ser desenvolvidos todos os módulos nositee também obrokerdo usuário.

Alternativamente, o SRS pode ser implantado como um módulo em algummiddlewareexis-

tente. Neste caso, os módulos que interagem com clientes e outrossites(caso exista esta comu-

nicação) devem ser mantidos sem alteração, para não afetar acompatibilidade com outrossites

que não utilizam o SRS, e todas as questões relevantes para este tipo desoftware(segurança, au-

tenticação de usuários, tolerância a falhas, economia e demais características descritas na Seção

1.1) poderiam ser abordadas. No entanto, o foco deste capítulo será na questão da virtualização

dos recursos dosite, e os demais aspectos serão apenas apresentados e brevemente discutidos.

3.1 Motivação

Nosmiddlewarepara grades computacionais atuais, os usuários da grade1, diretamente ou

através debrokers, são responsáveis pela descoberta, alocação e gerência de recursos a eles

destinados.

Quando um cliente possui sob seu controle máquinas que podemestar distribuídas por todo

o mundo (Figura 4), a gerência destes recursos introduz umoverheadna execução da sua apli-

cação.

Este problema é ainda mais crítico quando os recursos fornecidos ao usuário não são de-

dicados: neste caso, além do ônus da gerência de recursos realizado pelo usuário através do

seugrid scheduler, é necessária uma monitoração dos recursos e escalonamentode aplicações

quando recursos forem removidos da grade. O novo escalonamento atualmente exige uma nova

submissão de arquivos de entrada e nova ordem de execução de tarefas.

Se o novo escalonamento das tarefas for para uma máquina pertencente ao mesmositeda

máquina que o cliente perdeu, a transferência de arquivos deentrada poderia ser evitada se

arquivos de clientes pudessem ser temporariamente armazenados nosite. Uma alternativa ainda

melhor seria que a própria perda do recurso e conseqüente escalonamento da aplicação fosse

gerenciada pelosite de forma transparente ao cliente: desta forma, do seu ponto de vista a

submissão de arquivos e execução ocorre em um recurso que está disponível a ele durante todo

1No restante deste capítulo o termo “cliente” será usado comosinônimo para usuários da grade.
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Figura 4 – Modelo atual de escalonamento de recursos em gra-
des.

o tempo de execução da aplicação e que não é retirado da grade para priorizar usuários locais.

3.2 Um novo modelo de escalonamento em grades

O modelo de escalonamento na grade proposto neste trabalho possui um conjunto de carac-

terísticas que difere dos modelos disponíveis atualmente.A Figura 5 ilustra a abordagem, que

possui as seguintes características:

• A visão que um cliente da grade tem dos recursos de umsite muda de um conjunto de

máquinas reais com determinada capacidade para o de uma única máquina com uma

capacidade computacional que foi previamente negociada, variando em função da carga

atual dositee das permissões do usuário na utilização dos recursos;

• O escalonamento, antes realizado completamente pelo usuário passa a ocorrer em dois ní-

veis, com o usuário submetendo tarefas parasitese estes escalonando as tarefas recebidas

entre os recursos locais;

• A gerência dos recursos ocorre dentro dosite, onde pode haver uma resposta mais rápida

a eventos relacionados aos recursos;

• O tratamento de indisponibilidade de recursos pode ocorrerde uma forma mais eficiente,

pois neste caso um novo recurso dentro dosite poderá ser disponibilizado, não sendo

necessária uma nova fase de descoberta de recursos e submissão de arquivos por parte

dos usuários;
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• A escalabilidade dosgrid schedulersaumenta, pois a quantidade de recursos gerenciada

por eles passa de um grande número de máquinas para uma menor quantidade desites.

scheduler
Grid

Recurso

Recurso

Recurso

Recurso

Recurso

Site A

Site B

Internet

SRS

SRS

Usuário

Figura 5 – Modelo proposto para o escalonamento em grades.

Eventualmente, os recursos gerenciados por um SRS poderiamser outros SRS’s, provendo-

se desta forma uma estrutura hierárquica que aumentaria ainda mais a escalabilidade do sistema.

A forma de fornecer esta visão a usuários é através da virtualização dos recursos dosite, con-

forme será apresentado na seção seguinte.

3.3 Virtualização

Propõe-se como meio para obtenção das características apresentadas na seção anterior a

virtualização dos recursos de umsite, de forma que usuários não tenham acesso a recursos

reais e sim a recursos virtuais que escondem características específicas dos recursos, estando

incluídas nestas características o número de máquinas disponíveis.

Para que este nível de virtualização seja obtido, é necessário que requisições de clientes e en-

trega de recursos não aconteçam na forma de máquinas específicas: a enumeração de máquinas

dositedeve ser substituída por uma unidade na qual o cliente possa expressar a sua necessidade

computacional. Ositedeve ser capaz de traduzir esta unidade abstrata em um númeroreal de

recursos disponíveis. Estes recursos não devem ser monopolizados por um usuário, portanto o

sitetambém deve ser capaz de distribuir os recursos entre os seusdiversos usuários.

A seguir serão apresentadas as duas principais questões relacionadas a virtualização dos

recursos de umsite: a determinação da capacidade computacional dosite e a forma com que

os recursos podem ser distribuídos de forma a atender a demanda de capacidade computacional

dos usuários.
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Figura 6 – Virtualização dos recursos dosite.

3.3.1 Determinação da capacidade computacional

O objetivo da virtualização proposta neste trabalho é esconder características particulares

dos recursos dositeque os cede. Ao mesmo tempo, usuários locais devem ter acessoaos recur-

sos reais dosite. A Figura 6 ilustra este fato. Do ponto de vista dos usuários locais, recursos

do sitesão acessados diretamente. Usuários da grade acessam os recursos através do SRS, que

os apresenta na forma de uma capacidade computacional. Porém, a quantidade de capacidade

computacional apresentada para cada usuário pode ser diferente, em função de características

específicas necessárias às suas aplicações ou em virtude de seus direitos de acesso.

Quanto a forma com que os recursos serão representados nosite, busca-se aquela mais abs-

trata possível, isto é, aquela que exige um menor detalhamento das características específicas

do recurso. Porém, a aplicação de uma medida abstrata depende também da forma como ogrid

schedulerescalona tarefas aos recursos: se ele despacha tarefas paraos recursos seqüencial-

mente, uma alta abstração não será vantajosa, pois como a visão do usuário propiciada pelo

SRS é de uma única máquina com grande capacidade, o SRS receberá uma única tarefa de cada

vez, e mesmo que existem no momento mais máquinas disponíveis ao usuário, elas não serão

utilizadas.

Para casos semelhantes, a unidade de capacidade computacional disponível para o usuário a

ser empregada é a quantidade de “máquinas virtuais” disponíveis ao cliente. Estas máquinas não

mapeiam diretamente nenhum recurso específico: em um determinado momento, uma máquina

virtual pode estar mapeada em zero (neste caso, a tarefa do usuário está na fila do escalonador

do SRS) ou uma máquina real. Se o escalonador do usuário for capaz de despachar mais de

uma tarefa simultaneamente ao recurso, também é possível que um recurso virtual mapeie mais

de um recurso real. Neste caso, cada um dos recursos reais recebe uma tarefa para execução.



43

Para casos em que ogrid scheduleré capaz de dividir tarefas proporcionalmente a capaci-

dade computacional de cada recurso disponível, uma unidademais abstrata pode ser utilizada.

A unidade proposta, é baseada em um método utilizado por Xiaoet al. [49] e utilizabenchmarks

para determinar a capacidade dos recursos.

Na proposta de Xiao, cada recurso é avaliado com a utilizaçãodo benchmarkSPEC2. É

utilizada então como medida de capacidade do recurso a sua capacidade avaliada em relação a

de uma plataforma padrão, ou seja, tem-se uma medida de quantas vezes o recurso disponível é

melhor (ou pior) que o recurso padrão para aquele teste.

Como medida de capacidade computacional do SRS, propõe-se uma idéia semelhante (a uti-

lização do desempenho relativo a uma plataforma padrão) porém com obenchmarkcompatível

com o tipo de operação utilizada pela aplicação do usuário: se a aplicação utilizar basicamente

operações de números inteiros, deve ser utilizado umbenchmarkque avalia operações com

números inteiros e se a aplicação for predominantemente composta de operações de ponto flu-

tuante, deve ser utilizado umbenchmarkque avalia este tipo de operação. Um exemplo do

primeiro tipo é o Compress do pacote debenchmarksSPEC92 [50] e do segundo é o Alvin

do mesmo pacote. Cada máquina dosite deve ter seu desempenho medido em cada um dos

benchmarkse comparado com a máquina padrão no mesmo teste. Estes valores devem ser

armazenados pelo SRS para serem utilizados quando houveremrequisições de recursos.

Para o usuário determinar qual a capacidade computacional requerida pela sua aplicação,

esta deve ser executada sobre a plataforma padrão, e este tempo deve ser utilizado no cálculo da

capacidade necessária. A demanda do usuário é medida então como o tempo de utilização de um

recurso da plataforma padrão. Se não houver a possibilidadede obter este tempo diretamente

(isto é, utilizando efetivamente um recurso da plataforma padrão), ele pode ser determinado

indiretamente, utilizando-se um recurso qualquer e aplicando sobre o tempo obtido um fator

que é a capacidade do recurso em relação à plataforma alvo.

Por exemplo, se uma aplicação é executada em 40 minutos em umamáquina que executa o

benchmarkapropriado duas vezes mais rápido que a máquina padrão (ou seja, a máquina é duas

vezes melhor que a padrão), então a necessidade do usuário é de 80 “minutos”.

É importante salientar que outros fatores devem ser levadosem conta por clientes descre-

vendo os seus requisitos e pelo SRS: clientes devem incluir nos seus requisitos, juntamente com

a capacidade computacional requerida, alguma característica exigida pela sua aplicação: a apli-

cação pode funcionar somente sobre um sistema operacional ou plataforma específica, ou exigir

um mínimo de memória RAM ou ainda necessitar de umsoftwareespecial3. Para calcular a ca-

pacidade computacional disponível ao usuário, devem ser considerados todos os requisitos do

usuário e mais aspectos particulares dosite: ocupação atual dos recursos, direitos de acesso dos

usuários e, eventualmente, expectativa de carga futura.

2http://www.specbench.org
3Este tipo de especificação é comum em grades, sendo necessária tanto no OurGrid quanto no Globus.
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3.3.2 Distribuição de recursos entre usuários

Um segundo aspecto importante para a implementação da virtualização proposta é a questão

da distribuição de recursos. Esta questão ganha relevânciano SRS porque, diferente de outros

sistemas de grades, o usuário não recebe e gerencia os recursos diretamente. Por isso, cabe ao

SRS a tarefa de garantir uma determinada quantidade de recursos ao usuário, fazendo com que

a execução da sua tarefa ocorra o mais próximo possível dentro do tempo compatível com a

capacidade computacional oferecida.

Esta tarefa não é trivial pois deve considerar alguns fatores. Um deles é o fato que usuários

locais têm prioridade sobre a utilização dos recursos e acesso direto a eles (os recursos não

são virtualizados dentro dosite). Isto pode prejudicar algum usuário da grade cujas tarefasse

encontram em máquinas que são requeridas diretamente por usuários locais.

A manutenção de histórico de utilização de recursos pode ajudar a minimizar efeitos nega-

tivos ocasionados por estes fatos: o escalonador do SRS podeevitar mapear todas as tarefas de

um cliente em recursos com alta taxa de utilização e/ou em máquinas que possuem uma alta

probabilidade de serem requisitados localmente dentro do período estimado de execução da sua

tarefa.

Outro aspecto a ser considerado é a forma com que recursos sãodistribuídos entre usuários

da grade. Embora o SRS deva calcular a capacidade computacional disponível para um cli-

ente baseado em seus direitos de acesso e carga atual dosite, o SRS não deve oferecer toda a

capacidade disponível mesmo que o usuário tenha direito de acesso a todos estes recursos.

O objetivo disto é garantir que mais usuários consigam executar suas aplicações, aumen-

tando o desempenho global da grade, à custa da diminuição do desempenho individual de usuá-

rios.

Outra forma possível de garantir distribuição de recursos éaplicando alguma política de

preempção e redistribuição de recursos de forma transparente ao usuário. Esta afirmação é

válida principalmente para aplicações do tipoparameter sweepe BoT, pois nestes modelos de

programação as tarefas são independentes, e a interrupção de uma não influi no desenvolvimento

das demais tarefas.

Uma forma simples de equilibrar o uso de recursos é garantir,através de preempção de

recursos, que usuários com direitos equivalentes possuam amesma quantidade de recursos, po-

dendo esta comparação ser feita em número de máquinas ou ainda na capacidade computacional

medida de cada máquina. Para isto, o SRS pode cancelar tarefas de um usuário e submeter tare-

fas de outro usuário nos recursos anteriormente utilizadospelo primeiro, de forma transparente

aos usuários.

Uma maneira mais eficiente de redistribuir recursos pode serobtida se as aplicações (ou

o SRS) implementaremcheckpointing[51]. Neste caso, pode ser aplicada uma política de

escalonamento de tempo compartilhado, semelhante àquela aplicada em sistemas operacionais
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multitarefa. Neste caso, devem ser buscados valores para duração da fatia de tempo e número

de tarefas por máquina que tornem a aplicação desta políticaatraente tanto para clientes que

executam tarefas de grande duração quanto para os que executam tarefas de pequena duração.

Após a execução de uma tarefa por um tempo, ela é temporariamente interrompida para dar

lugar a execução de uma outra tarefa. O mecanismo decheckpointingpermite que a execução

da tarefa seja retomada do ponto em que ela parou quando preemptada e, com a utilização

de mecanismos de migração de tarefas, em uma máquina diferente daquela onde a execução

iniciou.

3.4 Arquitetura

Esta seção apresenta uma visão geral da arquitetura doSite Resource Scheduler. O SRS é

composto por módulos internos, cada um realizando serviçosrelacionados a um determinado

aspecto da computação em grade. A interação entre estes módulos é representada na Figura 7.

Os módulos identificados foram:

• Um módulo de informação, responsável por armazenar informações sobre osite e seus

usuários. Informações relevantes sobre osite incluem aquelas relacionadas aos recursos

e suas capacidades e aos usuários e suas permissões. Estas informações são úteis para

melhorar a qualidade do escalonamento e garantir o cumprimento de políticas locais de

utilização de recursos;

• Um módulo de interface de usuário, que recebe todas as requisições de usuários e as

encaminha ao módulo apropriado;

• Um módulo de gerência de recursos, que controla todos os recursos dosite, atribuindo

aqueles disponíveis à grade ao módulo de escalonamento e provendo informações ao

módulo de informação;

• Um módulo de escalonamento, que recebe tarefas (submetidas através do módulo de in-

terface de usuário), recursos disponíveis (recebidos através do módulo de gerência de re-

cursos) e realiza o mapeamento e execução das tarefas. A heurística aplicada (se utilizada)

pode ser determinada pelo administrador dositeatravés de um arquivo de configuração;

• Um módulo de gerência de arquivos, responsável pela gerência dos arquivos submetidos

ao SRS. Este módulo também aplica a política de cotas utilizada nosite, quando existir;

• Um módulo de segurança, responsável por aplicar protocolos de segurança nosite;

• Um módulo de economia, responsável pela contabilização da utilização dos recursos do

sitee aplicação da política de cobrança por estes recursos estipulada pelo seu administra-

dor.
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Figura 7 – Organização modular do SRS.

Os módulos de interface de usuário e de escalonamento são módulos que implementam

os principais aspectos que diferenciam o SRS dos sistemas existentes. O primeiro exterioriza

a virtualização realizada pelo sistema, enquanto o segundoaplica o escalonamento sobre os

recursos da grade, o que inclui a alocação não-dedicada declusters. Por isso, eles serão descritos

mais detalhadamente a seguir, após uma explicação sobre como se dá a execução de aplicações

no SRS.

3.4.1 Execução de aplicações no SRS

Nesta seção é descrito o protocolo de interação entre clientes e SRS. Estes passos estão

ilustrados no diagrama de seqüência [52] da Figura 8.

O primeiro passo é a consulta aoSite Resource Schedulersobre a capacidade computacional

atualmente disponível ao cliente. Esta etapa inicia com a identificação do cliente (através da

apresentação de uma credencial ou qualquer outro método utilizado nositeespecífico). Neste

passo também devem ser descritos os requisitos do usuário.

O SRS então confere as credenciais do cliente e, baseado em seus direitos de acesso, na

carga atual dositee nos requisitos da aplicação, é apresentada ao cliente a capacidade compu-

tacional disponível, e caso se aplique, o preço pelo seu uso.Este passo pode ser realizado pelo

cliente sobre diversossitessimultaneamente.

O cliente decide então em quesitesele deseja executar a sua aplicação. Esta decisão é

tomada por ele e pode envolver critérios tais como preço, quantidade de capacidade disponível

e presença de arquivos necessários à aplicação. Posteriormente, deve ser feita a requisição de

capacidade computacional (de forma dedicada ou não-dedicada) em uma quantidade que pode

ser igual ou menor àquela oferecida pelo SRS, de acordo com a decisão do escalonador. A

principal razão para usuários não requisitarem a totalidade de recursos disponíveis para eles é
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Figura 8 – Diagrama de seqüência: interação entre cliente e SRS durante a requisi-
ção de execução de aplicações.

que, caso seja adotada uma política de contabilização de usode recursos, usuários poderiam

economizar créditos pela sua utilização.

Após decidida a quantidade de capacidade alocada de cadasite, o escalonador local divide

as aplicações de acordo com a capacidade requerida de cadasite. Aplicações são submetidas

através de uma especificação que deve incluir:

• Arquivos que devem ser transferidos para o SRS;

• Método de armazenamento (temporário ou persistente) de cada arquivo;

• Linha de comando da aplicação a ser executada;

• Método de armazenamento que deve ser aplicado sobre cada arquivo gerado pela aplica-

ção.

Este passo é encerrado com o fornecimento da identificação daaplicação ao cliente, e após

isso os arquivos são transferidos e a aplicação é executada no site. Clientes podem consultar

o SRS sobre o estado destas aplicações e, ao seu término, podem solicitar odownloaddos

resultados.

Outros serviços, relacionados à gerência de arquivos e contabilidade podem ocorrer a qual-

quer momento, mas precisam ser precedidas de uma fase de autenticação, tal como aquele

presente no início do processo de execução de aplicações.
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3.4.2 O módulo de interface de usuário

O módulo de interface de usuário é o módulo que serve de entrada de requisições de usuários

no sistema. Sua interface contém métodos que refletem os serviços disponibilizado pelo SRS

aos clientes e também métodos através dos quais outros módulos podem fornecer notificações

de eventos.

Além de fornecer interfaces para cada um dos serviços oferecidos aos clientes (apresentados

na seção seguinte), este módulo deve oferecer uma interfacepara o módulo de escalonamento,

através do qual o módulo de interface de usuário recebe informações de estado das aplicações

em execução. O diagrama de seqüência da Figura 9 mostra como este módulo interage com

clientes e demais módulos durante a execução de aplicações.Para melhorar a clareza da figura,

nela não está representada a etapas de consulta ao estado da aplicação.

Figura 9 – Diagrama de seqüência: interações do módulo de interface de usuário durante
a execução de aplicações.

Um serviço do módulo de gerência de recursos cujo objetivo é realizar a alocação dos re-

cursos é invocado. Se a alocação for do tipo dedicada, os recursos são efetivamente alocados e

ficam a disposição do cliente para a execução da aplicação. Dequalquer forma, uma identifica-

ção é retornada pelo módulo de gerência de recursos. Esta identificação é repassada ao cliente

pelo módulo de interface de usuário.
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Quando o usuário submete os arquivos, estes são enviados ao módulo de gerência de ar-

quivos. Após todos os arquivos serem recebidos, a aplicaçãoé submetida ao escalonador e a

execução pode começar. A execução da aplicação envolve a transmissão dos arquivos de en-

trada para a máquina que executará a aplicação, a execução e asubmissão dos resultados ao

módulo de gerência de arquivos para que esteja disponível aocliente quando este os requisitar.

O término da execução é comunicado pelo módulo de escalonamento ao módulo de inter-

face de usuário, através da identificação da aplicação. A partir do momento que a notificação

é recebida, uma consulta do usuário pelo resultado da aplicação retornará a informação e so-

licitações por arquivos de saída são atendidas através de solicitação ao módulo de gerência de

arquivos.

3.4.3 O módulo de escalonamento

O módulo de escalonamento é o módulo que, a partir de um conjunto de tarefas recebidas

pelo módulo de interface de usuário, um conjunto de recursosrecebidos pelo módulo de ge-

rência de recursos, informações extraídas pelo modulo de informações e de uma heurística de

escalonamento escolhida pelo administrador do sistema, mapeia as tarefas em recursos, contro-

lando a sua execução.

O módulo de informações é consultado para que informações sobre prioridades de execução

e forma de alocação de recursos possam ser utilizados durante o escalonamento, se a heurística

aplicada fizer uso destas informações. O módulo de informações também pode fornecer infor-

mações sobre os recursos que podem ser utilizadas por heurísticas de escalonamento.

O funcionamento geral do módulo é apresentado no diagrama deatividade [52] da Figura

10.

Aplicações recebidas do módulo de interface de usuário são armazenadas, divididas em

tarefas e, antes de serem despachadas para execução, ocorrea consulta sobre os direitos de

acesso do usuário que solicitou a execução. As tarefas são encaminhadas para uma fila e são

mapeadas baseadas em critérios estabelecidos pela heurística utilizada.

O módulo de escalonamento também é informado de mudanças nosestados dos recursos

do site, isto é, quando os recursos tornam-se disponíveis para o SRSe quando são delegados a

usuários locais, momento em que são retirados da grade.

Quando uma tarefa vai ser executada, é gerada umathreadpara controle da execução da

tarefa. Estathread, chamada demonitor de aplicaçãoé responsável por:

• Transferir arquivos do módulo de gerência de arquivos para orecurso;

• Disparar a aplicação no recurso e monitorar o seu estado;

• Após a execução da aplicação, transferir os arquivos de saída do recurso para o módulo

de gerência de arquivos.
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Figura 10 – Diagrama de atividade: funcionamento do módulo de escalonamento.

O monitor de aplicação pode terminar a sua execução com sucesso devido (i) ao fato do

recurso ter sido removido da grade ou (ii) porque a tarefa foicorretamente executada e os

arquivos de saída transferidos. Caso o monitor de aplicaçãoencerre devido ao primeiro caso,

a tarefa deve retornar para a fila de execução. Caso o monitor de aplicação encerre devido

ao segundo caso, a tarefa é marcada como terminada. Após o término de todas as tarefas, a

aplicação é completada.

Se as tarefas que compõem a aplicação forem fracamente acopladas, poderão ser distribuí-

das entre os recursos disponíveis para o usuário e executadas em qualquer ordem, isto é, se

alguma das tarefas for interrompida, a tarefa retorna para afila de execução e aguarda um re-

curso disponível. Caso exista alguma relação de ordem na execução das tarefas, esta deve ser

respeitada pelo escalonador. Convém salientar que diferentes heurísticas de escalonamento ge-

rarão desempenhos diferentes na execução das aplicações, dependendo do seu tipo. A escolha

da heurística (ou heurísticas) de escalonamento a ser empregada nositedeve levar este fator em

consideração.



51

Interação com escalonadores locais

Por ser capaz de gerenciar todos os recursos de umsite, o SRS, através do módulo de

escalonamento, também deve interagir com máquinas de espaço compartilhado, tal como um

COW. Estas máquinas são geralmente gerenciadas por escalonadores que coordenam o acesso à

máquina, gerenciam filas de execução e proporcionam uma utilização eficiente do recurso [53].

Alguns exemplos de escalonadores declusterssão CCS [54], SLURM [55] e CRONO [56].

O SRS deve ser capaz de comunicar-se com os escalonadores de máquinas paralelas a fim de

obter recursos para os clientes da grade. Eventualmente, o SRS deverá ser capaz de alocar recur-

sos através destes escalonadores, e na maioria dos escalonadores isto implica na determinação

de uma quantidade de máquinas e de tempo pelo qual se deseja utilizar os recursos. Alternativa-

mente, podem ser aplicadas técnicas de alocação transparente sobre os recursos paralelos [57].

Neste caso, as máquinas só estarão a disposição do SRS quandonão estiverem sendo utilizadas

por nenhum usuário docluster, e os recursos serão preemptados da grade quando for recebido

um pedido de alocação de um usuário local.

3.5 Serviços

Nesta seção é apresentado o conjunto de serviços oferecidospeloSite Resource Schedulera

clientes da grade. Neste contexto, são considerados clientes escalonadores ebrokersa serviço

de aplicações de usuários, usuários de sistemas de grade quenão realizam escalonamento auto-

mático oumetaschedulers. Estes serviços podem ser divididos em cinco grupos:

• Gerência de recursos;

• Gerência de aplicações;

• Gerência de arquivos;

• Segurança e controle de acesso;

• Economia.

A seguir são descritos os serviços pertencentes a cada uma destas categorias.

3.5.1 Gerência de recursos

Este grupo contém serviços relacionados à interação entre clientes e o SRS. Entre estes

serviços estão incluídos descoberta de capacidade computacional dosite, reserva e alocação de

recursos e execução, monitoração e cancelamento de aplicações.
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Determinação da capacidade computacional dosite. Através deste serviço, clientes podem

descobrir a quantidade de poder computacional que osite pode fornecer no momento. Este

poder pode ser fornecido em qualquer uma das unidades discutidas anteriormente. Este serviço

apenas fornece a informação requisitada, não realizando qualquer alocação sobre os recursos

ou garantia sobre a manutenção deste valor no futuro. Isto é feito pelos três serviços descritos a

seguir.

Alocação dedicada de recursos.Através deste serviço usuários podem requisitar uma quan-

tidade de poder computacional que será fornecida na forma derecursos dedicados, tais como

clusterse MPP’s [3]. Este serviço é fornecido para ser utilizado em aplicações que necessitem

de um número fixo de máquinas, como por exemplo aplicações MPI. A utilização deste serviço

deve implicar em uma cobrança maior do usuário, pois este serviço exige maior disponibilidade

dos recursos dosite, uma vez que neste caso recursos não serão preemptados do usuário.

Alocação não-dedicada de recursos.Através deste serviço usuários solicitam uma quantidade

de capacidade computacional que será fornecida através de recursos não-dedicados, como por

exemplo estações de trabalho ociosas. Este serviço pode serutilizado em aplicações fracamente

acopladas e em qualquer tipo de aplicação que suportecheckpointing. Tarefas canceladas em

recursos que se tornam indisponíveis para a grade são escalonados em outra máquina disponível

ou então são incluídas na fila de espera do escalonador do SRS,que é invisível para o usuário

(isto é, do ponto de vista do usuário sua aplicação continua executando). É importante salientar

que alocação não-dedicada de recursos pode ser realizada também sobreclusters[57].

Reserva de recursos.Este serviço fornece uma quantidade de poder computacionalque será

disponibilizado em um momento futuro. Esta reserva pode serfeita para alocações dedicadas e

não-dedicadas.

Requisição adicional de recursos.Este serviço habilita usuários a receberam uma quantidade

de recursos superior aquela concedida inicialmente, respeitando os seus limites de acesso.

3.5.2 Gerência de aplicações

Os serviços desta categoria são aqueles relacionados a execução de aplicações de clientes.

Execução de aplicação.Este é o serviço utilizado pelos clientes quando desejam executar

uma aplicação no SRS. É preciso ser fornecido ao SRS o tipo de aplicação sendo executada,

seus parâmetros e arquivos que precisam ser fornecidos na entrada e na saída. O SRS responde
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à solicitação com uma identificação única representando a aplicação submetida. Esta identifica-

ção é utilizada em consultas sobre o estado da aplicação. Para que este serviço seja executado

com sucesso o usuário submetendo a aplicação deve ter realizado uma alocação de recursos.

Cancelamento de aplicação.Este serviço permite que um usuário cancele uma aplicação por

ele submetida, identificada através da identificação fornecida no momento da execução da apli-

cação.

Monitoração de aplicações.Através deste serviço usuários podem acompanhar a execuçãode

suas aplicações.

3.5.3 Gerência de arquivos

Este grupo contém serviços relacionados à transferência, gerência e armazenamento de ar-

quivos de clientes.

Armazenamento temporário de arquivo.Este serviço permite que clientes submetam um ou

mais arquivos que serão armazenados nositeaté que o cliente encerre a sua seção, o que pode

ocorrer explicitamente (através do serviço de liberação) ou implicitamente (quando a capaci-

dade computacional disponibilizada ao usuário for excedida).

Armazenamento persistente de arquivos.Este serviço habilita clientes a armazenarem arqui-

vos permanentemente nositegerenciado pelo SRS. Isto pode ser útil para reduzir o tempo gasto

com transferências de arquivos, porém exige a aplicação de uma política de cotas para evitar

abuso por parte dos clientes.

Listagem e remoção de arquivos.Estes serviços permitem a realização de tarefas de gerência

sobre arquivos armazenados nositeatravés do SRS.

Downloadde arquivos. Através deste serviço usuários podem receber os arquivos gerados

pelas suas aplicações, ou previamente armazenados.

3.5.4 Segurança e controle de acesso

Este grupo contém serviços relacionados a segurança e controle de acesso aosite. A aplica-

ção destes serviços requer a adoção de mecanismos de segurança que forneçam autenticação e,

se desejado por administradores e/ou clientes, encriptação de dados.
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Identificação de cliente. Este serviço permite a identificação de clientes que solicitam serviços

do SRS. Isto pode ser feito com a utilização de certificados X.509 [58], que é o formato de

certificado mais utilizado em comércio eletrônico [59].

Controle de acesso.Este serviço permite que administradores dosite restrinjam o acesso de

determinados usuários ou grupos de usuários aos recursos locais. Isto é feito com a especifica-

ção, por parte do administrador dosite, dos acessos a que os usuários ou (grupos) têm direito.

3.5.5 Economia

Serviços pertencentes a esta categoria são aqueles relacionados à cobrança dos clientes pela

utilização dos recursos dosite. Nesta categoria, dois serviços são propostos:

Cobrança por uso de recursos.Este serviço é invocado quando clientes precisam pagar pelo

uso dos recursos (este pagamento pode se dar através de créditos reais, virtuais ou através de

favores).

Saldo atual. Fornecimento do saldo atual de um determinado cliente.

3.6 Comparação entre os escalonamentos do Globus e SRS

Centros de pesquisa que utilizamclusterscomumente o fazem objetivando aumentar o de-

sempenho das aplicações. Neste cenário – de computação de alto desempenho – o objetivo é

adquirir uma grande quantidade de poder computacional por pequenas quantidades de tempo. A

utilização dos recursos é coordenada por um escalonador declusters(CRM – Cluster Resource

Manager). O CRM garante a um usuário acesso (geralmente exclusivo) auma partição dos

recursos doclusterpor um tempo determinado.

Como diferentes CRM’s podem ter formas de acesso diferentes, cabe ao GRAM prover

a usuários da grade acesso uniforme a estes recursos. Ainda,como o acesso aos recursos é

exclusivo por um tempo, o GRAM não precisa controlar possível preempção nas aplicações dos

usuários.

O SRS, por sua vez, admite que recursos de umcluster sejam acessados por usuários da

grade de forma oportunística, isto é, disponibilizados a usuários da grade quando não houverem

usuários locais utilizando estes recursos. Então, uma diferença entre o SRS e o GRAM é que o

primeiro deve ser capaz de tratar a preempção de recursos de usuários da grade, enquanto que

o segundo não considera esta possibilidade.
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A exceção ao discutido acima é quando o GRAM é utilizado para prover acesso a recursos

controlados pelo Condor [43] . O Condor é um sistema que é utilizado para aproveitamento de

ciclos ociosos em estações de trabalho e que também pode ser utilizado para gerenciarclusters.

Neste caso, o próprio Condor gerencia a preempção de recursos e o escalonamento de aplicações

de usuários.

A justificativa para que seja adotado oSite Resource Schedulerao invés de GRAM e Condor

é que o último não é adequado parasitesque realizam computação de alto desempenho. O

Condor é um sistema para computação de alta vazão, cujo objetivo é prover uma grande quan-

tidade de processamento ao longo de uma grande quantidade detempo [60]. Parasitesque

trabalham com alto desempenho, devem ser preferidos CRM’s convencionais, otimizados para

este fim. Neste caso, para permitir que usuários locais de recursos tenham acesso dedicado e os

usuários da grade acesso não-dedicado aos recursos docluster, o SRS deve ser adotado. Ainda,

enquanto deve existir um GRAM para cadacluster de umsite, um único SRS interage com

todos os recursos dosite.

O CSF é umframeworkpara desenvolvermetaschedulersutilizando componentes Globus.

Ele recebe todas as requisições de usuários (assim como o SRS) mas confia nos serviços do

GRAM para realizar alocações para as requisições. Logo, o CSF possui as mesmas limitações

que o Globus para a utilização de recursos.

Outra diferença é que, enquanto o SRS gerencia os recursos deum site, o CSF controla o

acesso a recursos de um conjunto desites, sendo que alguns deles podem também ser acessados

também por outrosmetaschedulers, ou seja, requisições por recursos podem chegar através

de cada um dosmetaschedulers, podendo existir uma situação de disputa por recursos entre

metaschedulersque servem a organizações virtuais diferentes. O SRS, por sua vez, recebe todas

as requisições da grade, e portanto pode controlar a distribuição de recursos entre os usuários.

A Figura 11 ilustra a diferença entre a utilização do CSF e do SRS. Em 11(a) é apresentado

umsiteque utiliza o CSF. Diferentes recursos dositepodem ser acessados por organizações vir-

tuais diferentes. Cada uma utiliza um CSF para acessar estesrecursos, e alguns deles podem ser

acessados por ambos os CSF’s (na figura, isso acontece com o Recurso 1 dositeB). Em 11(b), o

SRS é utilizado. Todos os recursos dositesão acessados via SRS e os clientes requisitam acesso

a recursos através dele, sendo o acesso liberado de acordo com os direitos de acesso do usuário.

É importante notar que nesta figura, o cliente pode ser um usuário acessando diretamente, um

grid schedulere até mesmo um CSF, representando alguma organização virtual.

3.7 Comparação entre os escalonamentos do OurGrid e SRS

No modelo de grade do OurGrid, o usuário da grade gerencia os recursos que recebe, ou

seja, ele submete aplicações e realiza as operações de transferência de arquivos. Se um dos

recursos se torna indisponível, o próprio escalonador do usuário (o MyGrid) deve escalonar
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Figura 11 – Acesso a recursos via (a) CSF (b) SRS.

novamente a tarefa interrompida, realizando antes toda a transferência de arquivos previamente

realizada. Eventualmente, esta transferência é para um outro recurso localizado no mesmosite.

Isto acarreta uma ineficiência que será mais significativa quanto mais voláteis foram os

recursos. Em umsite onde usuários locais sempre terão preferência sobre usuários da grade,

interrupções na execução ocorrerão rotineiramente.

O SRS em um cenário como este reduz a transferência de arquivos entre o usuário e osite.

Além do mais, o SRS pode reduzir ainda mais a troca de mensagens de controle entre clientes

e grade, pois enquanto no OurGrid as tarefas são enviadas umaa uma para cada recurso, o SRS

permite que as tarefas sejam enviadas em uma única etapa. Além disso, o SRS também retira

o controle dos recursos do usuário e faz com que a quantidade de recursos a serem gerenciados

seja reduzido, pois o usuário só acessa um recurso porsite, e não os recursos reais que estão

sendo efetivamente utilizados.

Quanto aopeerdo OurGrid, este realiza a conexão com outrospeerse descobre recursos

para os usuários a eles conectados. Todavia, ele não realizaescalonamento, apenas controla a

distribuição de recursos entre diferentespeerse usuários locais. O SRS por sua vez fornece

recursos virtuais a usuários e ainda realiza o escalonamento das tarefas e gerência dos recursos

do site.
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3.8 Considerações finais sobre o SRS

Neste capítulo foi apresentada uma proposta de arquiteturapara oSite Resource Scheduler.

Foram considerados diversos componentes, cada um gerenciando um diferente aspecto que ne-

cessita estar presente em ummiddlewarede grade. No entanto, a efetiva implantação do modelo

necessita considerar também a presença de umgrid schedulercapaz de explorar os recursos da

mesma forma que o SRS. Alternativamente, pode ser adotado ummodelo de abstração mais

flexível e ser utilizado algumgrid schedulerexistente.

Ao invés doSite Resource Schedulerser implementado na forma de ummiddleware, sua

arquitetura modular pode ser aproveitada de forma que apenas alguns módulos selecionados

por administradores desitessejam utilizados em conjunto com ummiddlewareexistente. Neste

caso, aqueles serviços realizados pelo sistema original podem ser aproveitados e apenas são

acrescentados módulos do SRS que agreguem funcionalidadesinexistentes no sistema. O es-

tudo de caso apresentado no Capítulo 4 adota esta abordagem para omiddlewareOurGrid, e o

Capítulo 5 descreve como esta abordagem pode ser utilizada no Globus.
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4 Estudo de caso

Foi desenvolvido como estudo de caso para oSite Resource Schedulerum módulo para o

OurGrid que implementa alguns dos seus serviços. Durante a concepção deste módulo, buscou-

se obedecer a dois requisitos. O primeiro é que o protocolo decomunicação entre MyGrid e o

Peer ao qual o cliente está associado, e o protocolo de comunicação entrepeersnão deve ser

modificado. O segundo é que o código do OurGrid não deve ser alterado.

A seguir o desenvolvimento deste módulo será descrito com mais detalhes.

4.1 Implementação

A solução encontrada para a implementação do SRS obedecendo-se aos princípios previa-

mente citados foi o seu desenvolvimento como um pacote Java com umscript para disparar o

programa com os parâmetros adequados. O módulo desenvolvido utiliza os pacotes do OurGrid

para o aproveitamento das classes existentes.

Para respeitar o requisito de utilização dos protocolos existentes, foi necessário abrir mão

de um modelo de definição de capacidade computacional mais sofisticado em favor da única

unidade com a qual o MyGrid é capaz de negociar: máquinas.

O broker MyGrid requisita ao Peer um determinado número de máquinas (chamadas de

GuMs no OurGrid). O número de máquinas requisitado é igual aoproduto entre o número de

tarefas a serem executadas (que é função da aplicação) e o número de réplicas geradas para cada

uma (definido pelo usuário).

O SRS por sua vez disponibiliza um conjunto de máquinas virtuais (SRSGuMs) aos clientes.

Este número é igual ao número de processadores (e não o de computadores) disponíveis nosite.

O número máximo de SRSGuMs criados pode ser definido pelo administrador. Uma GuM

é descrita em função das propriedades da máquina que representa (no OurGrid, existe uma

relação de 1:1 entre GuMs e máquinas reais). As SRSGuMS são descritas com as características

da máquina que “ativou” a SRSGuM. Por exemplo, se uma máquinapossui dois processadores

Itanium 2 e 256MB de memória RAM, no momento que esta máquina éinserida na grade o SRS

gerará duas SRSGuMs de arquitetura Itanium 2, cada uma com 256MB de RAM (e possuindo

também as demais características presentes na máquina original).

Estas máquinas virtuais são criadas somente para dar uma estimativa da capacidade com-

putacional dosite: em algum determinado momento é possível que uma SRSGuM não esteja
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mapeando nenhuma máquina dosite(isto é, requisições enviadas à máquina são encaminhadas

para a fila do escalonador).

SRSGuMs são então disponibilizadas aos usuários quando estes solicitam recursos. Porém,

se no OurGrid uma GuM mapeia diretamente um recurso, e cada requisição de serviço é di-

recionada diretamente à máquina (especificamente, para o servidor User Agentda máquina)

para que a aplicação seja executada, no SRS estes pedidos sãoencaminhados ao agente en-

carregado do processamento do serviço:SRSScheduler, no caso de execução de tarefas e

SRSFileProxy no caso de manipulação de arquivos. Este direcionamento é feito no pró-

prio SRS, e o cliente não está ciente de que ele não está acessando diretamente um recurso.

Isto é possível porque oSRSGateway (o objeto responsável por direcionar as requisições)

é um objeto remoto que implementa a interfaceUserAgentServer. Portanto, do ponto

de vista do escalonador do usuário, a interação está ocorrendo como de costume, com um

UserAgentServer em uma máquina remota.

4.1.1 Comparação entre o protótipo e o modelo geral do SRS

O protótipo desenvolvido não implementa todos os módulos apresentados na Figura 7. O

mecanismo de contabilidade do uso de recursos utilizado é o original do OurGrid, e substitui

o módulo de economia. O módulo de informações foi implementado e interage com as classes

do OurGrid que monitoram o estado das máquinas da grade (estas substituem o módulo de

gerência de recursos), a fim de fomentar o escalonador com estas informações. Os módulos de

escalonamento e gerência de arquivos foram implementados,embora as operações relacionadas

a armazenamento persistente de arquivos não estejam presentes nesta versão. O módulo de

segurança não é implementado, e é o único módulo ausente no protótipo que não é substituído

por uma funcionalidade equivalente do OurGrid: nenhuma consideração a respeito de segurança

foi aplicada durante este trabalho.

4.2 Comunicação

A comunicação entre dois ou maispeers, entre o MyGrid e um Peer e entre o MyGrid

e as GuMs ocorre via RMI. No OurGrid, cada GuM executa um RMI Registry no qual o

UserAgentServer se registra e ao qual o MyGrid consulta para obter a referência aos ob-

jetos remotos. Com o SRS, os SRSGateways se registram em um Registry na mesma máquina

que executa o SRS, e é este objeto que é consultado pelo MyGridpara obtenção das referências

remotas.

Logo, no Registry da máquina que executa o SRS ficam registrados todos os objetos re-

motos criados pelo OurGrid mais umSRSGateway para cada SRSGuM criada nosite. Cada
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GuM e cada SRSGuM é umOurGridMachine. A diferença entre as duas é que na pri-

meira oConnector acessa umUserAgentServer que, mesmo sendo acessado indireta-

mente (através deGateways), termina acessando umUserAgentServer que executa direta-

mente no recurso da grade, enquanto que a SRSGuM não acessa diretamente o recurso, e sim o

SRSGateway, conforme descrito anteriormente. Esta diferença está esquematizada na Figura

12: em 12(a), está o esquema de acesso atual do OurGrid, enquanto em 12(b) está representado

o acesso realizado pelo SRS.

GuM
Gateway 2

Connector1 Connector2 Connector3

(UserAgentServer)
Gateway 1MyGrid

(a)

Connector1 GuMsSRSGateway SRSSchedulerMyGrid

(b)

Figura 12 – Esquema de acesso aos recursos realizado pelo (a)OurGrid (b) SRS.

Um objeto da classeSRSResourceManager tem como função informar mudanças no

estado das máquinas conhecidas por ele aoSRSScheduler. Objetos desta classe recebem

notificações doDoctor do OurGrid sobre mudanças nos estados das máquinas reais. Caso

seja constatada a perda de uma máquina, a tarefa que executava na máquina volta para fila para

ser executada em um momento oportuno.

4.3 Execução de tarefas

O protocolo de execução de tarefas do MyGrid é diferente daquele proposto para o SRS. O

MyGrid não envia à GuM informações sobre a tarefa. As informações sobre que arquivos devem

ser transferidos para a grade, o que deve ser executado e que arquivos devem ser recebidos

após a execução fazem parte da descrição das tarefas dos usuários processadas na própriahome

machine. A submissão de arquivos, execução da tarefa e recebimento de resultados ocorre nesta

ordem controlado por um escalonador nahome machine, enquanto que no modelo proposto para

o SRS as tarefas são escalonadas pelo SRS a partir da descrição da aplicação transmitida pelo

cliente.

As etapas envolvidas no processo de submissão de tarefas de tarefas para execução no

MyGrid são as seguintes:
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• O MyGrid obtém recursos de provedores de recursos;

• O MyGrid divide a aplicação em tarefas e estas em réplicas, que são a unidade mínima

de execução do MyGrid;

• Para cada réplica é feita a submissão de arquivos necessários (isto é chamado de “Fase

Inicial”). Estes arquivos são submetidos para um diretóriotemporário na GuM que exis-

tirá até o fim da execução da réplica;

• É executada a tarefa propriamente dita (esta fase é chamada “Fase Remota”);

• Os arquivos de saída são solicitados e recebidos da GuM. Estaé a “Fase Final”;

• O diretório temporário é destruído.

As fases Inicial, Remota e Final ocorrem em seqüência e nestaordem.

Devido ao fato da descrição da tarefa não ser enviada para a GuM, o SRS não pode escalonar

diretamente as tarefas. É preciso esperar que as solicitações de cada uma das fases chegue para

que a tarefa possa ser executada. Para otimizar o processo, oSRS faz o seguinte:

• Existe, na máquina que executa o SRS, um diretório temporário para cada SRSGuM (que

pode ser facilmente identificado pelo seuSRSGateway correspondente). Durante a Fase

Inicial, os arquivos são transferidos para este diretório;

• Durante a Fase Remota, todo o diretório temporário é transferido para a máquina que

executará o processo e o comando a ser executado é processado. Esta linha de comando

também é armazenada;

• Se a máquina onde a tarefa é executada for retirada da grade, atarefa pode ser escalonada

para outra máquina. Neste caso, o diretório temporário é transferido para a máquina nova

e a linha de comando é executada (o cliente não é informado da ocorrência);

• Durante a Fase Final, o arquivo solicitado pelo cliente é buscado na máquina real, gravado

no diretório temporário na máquina que executa o SRS e só então transmitido ao cliente.

Desta forma, se a transferência falhar, a máquina que executou a tarefa não precisa ser

consultada novamente;

• Quando o cliente solicita a liberação do diretório temporário, o diretório transferido para a

máquina da grade é apagado. Somente então a máquina poderá executar outra tarefa. Este

cuidado é necessário porque o SRS não tem como saber quantos equais arquivos foram

gerados pela aplicação, então até que o cliente libere o recurso existe a possibilidade de

serem recebidos novos pedidos de transferência de arquivos.
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Outra diferença entre o escalonador do MyGrid e o escalonador do SRS é que o primeiro é

capaz de submeter apenas uma réplica para cada máquina, e nãopara cada processador. Por-

tanto, caso o cliente receba uma máquina multiprocessada, esta será subutilizada. O SRS é

capaz de submeter mais de uma tarefa para cada máquina, e o fazde forma a aproveitar melhor

os recursos multiprocessados.

4.4 Escalonamento das tarefas

A escolha de um algoritmo de escalonamento de tarefas em grades a ser utilizado não é uma

tarefa trivial. Conforme discutido na Seção 1.1, cada algoritmo de escalonamento costuma ser

testado em cenários que beneficiam a sua aplicação. Braun et al. [23] apresenta uma compara-

ção entre onze heurísticas de escalonamento, utilizando até mesmo algoritmos genéticos, que

apresentaram bons resultados a um alto custo de tempo de processamento do escalonamento.

O fato é que a eficiência de um determinado algoritmo está relacionado diretamente a ca-

racterísticas da aplicação. Sob esta justificativa, o sistema Legion [29] oferece um escalonador

que mapeia tarefas em recursos de forma aleatória e delega aos usuários a tarefa de implantar

escalonadores mais poderosos para suas aplicações.

Seguindo uma alternativa semelhante, o protótipo do SRS para o OurGrid oferece um algo-

ritmo de escalonamento simples, listado no Algoritmo 1. Este algoritmo mapeia as tarefas de

usuários em recursos não-dedicados dosite.

Algoritmo 1 : Escalonamento implementado no protótipo.

para cadaTarefa na fila de execuçãofaça1

para cadaMáquina livrefaça2

seMáquina é compatível com SRSGuMentão3

Mapeia a tarefa a esta máquina;4

fim se5

fim para cada6

fim para cada7

Para cada uma das tarefas presentes na fila de execução é procurado um recurso compatí-

vel com a tarefa (Linha 4). A necessidade desta compatibilidade é resultante da forma como o

OurGrid gerencia os recursos. Uma vez que a informação sobreos requisitos da tarefa em par-

ticular não chega no SRS, deve-se aproveitar omatchingrealizado pelo escalonador do usuário:

quando este mapeou uma tarefa a um recurso, é porque este recurso cumpre os requisitos da

tarefa. Como cada SRSGuM é criada com especificações baseadas em uma máquina real, o

SRS procura recursos com especificações mínimas capazes de atender a tarefa. O Algoritmo 2

apresenta a forma como estematchingé realizado.

Se o sistema operacional (Linha 1), tipo de acesso, isto é, seo acesso a máquina é feito pelo
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Algoritmo 2 : Matching implementado no protótipo.
Entrada: E1: Especificação da SRSGuM
Entrada: E2: Especificação da máquina real
seE1.SistemaOperacional = E2.SistemaOperacionalentão1

seE1.TipoDeAcesso = E2.TipoDeAcessoentão2

seE1.Arquitetura = E2.Arquiteturaentão3

seE1.Memória <= E2.Memóriaentão4

retorna Verdadeiro5

fim se6

fim se7

fim se8

fim se9

retorna Falso10

mesmo tipo de User Agent (Linha 2) e arquitetura (Linha 3) sãoos mesmos e a máquina real

tem tanta ou mais memória que a quantidade especificada na SRSGuM (Linha 4), a SRSGuM e

a máquina real são considerados compatíveis (Linha 5). Casocontrário, são considerados não

compatíveis (Linha 10).

Um algoritmo mais poderoso pode ser implementado e incluídono módulo através do me-

canismo de herança do Java.

4.5 Testes

Com o objetivo de analisar o efeito da gerência realizada pelos sistemas OurGrid e MyGrid,

com e sem o SRS, no tempo de execução de aplicações, foram realizados alguns experimen-

tos. Para evitar a inclusão de um protótipo que não implementa todos os serviços utilizados

por clientes da grade em um sistema em produção (a comunidadeOurGrid), foi montada uma

comunidade específica para os testes, reproduzida na Figura13. Neste ambiente, o Corepeer

(serviço centralizado que registra os participantes da grade) e um Peer estavam situados no

CPAD1, em Porto Alegre, Rio Grande do Sul e um outro Peer e ahome machinesituados na

Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), na Paraíba.

O Peer CPAD possuía as máquinas doclusterOmbrófila, composto de 14 máquinas Pentium

3 de 1GHz e 14 máquinas Pentium 4 de 1.4GHz, todas monoprocessadas e com 256MB de

RAM. O Peer da UFCG possuía apenas ahome machine.

Para retirar dos testes a heterogeneidade do ambiente, facilitando a reprodução dos experi-

mentos e eliminando um dos parâmetros dos testes, optou-se por uma aplicação que transfere

um arquivo, espera uma determinada quantidade de tempo e transfere o arquivo de volta. A se-

guir, serão descritos os parâmetros utilizados nos testes eo motivo pelo qual foram escolhidos.

1Centro de Pesquisas em Alto Desempenho – PUCRS/HPB.
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home
machine

marfim.cpad.pucrs.br

corepeer
Peer / SRS

Cluster Ombrófila

CPAD

pintado.lsd.ufcg.edu.br baleia.lsd.ufcg.edu.br

Peer

UFCG

Figura 13 – Ambiente utilizado nos testes do SRS.

Tamanho dos arquivos transferidos.Foram escolhidos três tamanhos diferentes de arquivos,

baseados em três aplicações reais que utilizam o ambiente OurGrid: arquivos de 100kB

(tamanho de fotos que são processadas pelo MyPhotoGrid, aplicação que fazia parte das

primeiras versões do MyGrid), arquivos de 1MB (tamanho médio de arquivos utiliza-

dos no GerPav-Grid2, aplicação que objetiva gerenciar o estado dos pavimentos de Porto

Alegre) e arquivos de 10MB (tamanho de arquivos encontradosno HPC-ICTM [61], que

processa imagens de satélites). Também foi realizado um teste sem transferência de ar-

quivos, com o intuito de analisar ooverheadgerado pelo SRS.

Número de tarefas. Foi escolhido um número de tarefas igual a 7 para compor cada aplicação.

Foi escolhido este número porque corresponde a 25% do númerode máquinas disponí-

veis noclusterOmbrófila. Com isto foi possível garantir uma quantidade de recursos su-

ficientes para executar as tarefas simultaneamente mesmo com algumas máquinas sendo

retiradas deliberadamente da grade. Neste caso, novas máquinas eram disponibilizadas.

Forma de alocação docluster. Durante os testes, os recursos docluster foram utilizados de

forma não-dedicada. Portanto, periodicamente alguma máquina podia ser retirada da

grade e disponibilizada a usuários locais. Isto foi simulado com a remoção de uma má-

quina da grade a cada 10 minutos, sendo devolvida à mesma 10 minutos depois. O número

de máquinas removidas da grade foi mantido o mesmo, para os testes com e sem o SRS.

Duração das tarefas.Foram escolhidas tarefas de 5 minutos, de forma que o tempo deexecu-

ção da aplicação seja menor do que o tempo no qual uma máquina éremovida.

Estes parâmetros foram então combinados e, para cada conjunto de parâmetros, dentre aque-

les que manipulam arquivos menores de 10MB, foram realizadas 10 execuções da aplicação. O

tempo total de execução da aplicação (tempo decorrido desdea submissão da aplicação à grade

até o término da última tarefa que a compõe) mais alto e mais baixo foram descartados e uma

média dos valores restantes foi feita. Para os testes que enviam e recebem arquivos de 10MB,

foram realizadas apenas 5 simulações, e para o cálculo da média todos os valores foram consi-

derados. Este procedimento foi realizado para o Peer CPAD com e sem o SRS.

2http://www.cpad.pucrs.br/gerpavgrid/index.jsp
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O MyGrid foi configurado para não realizar replicação de tarefas. Portanto, cada vez que

uma aplicação era submetida, era enviado ao Peer uma solicitação por uma quantidade de má-

quinas igual ao número de tarefas que compõe a aplicação. Também, durante os testes, sempre

se garantiu que haveriam máquinas suficientes para atender todas as tarefas, pois o objetivo dos

testes não é avaliar a interferência da carga doclusterna execução das tarefas. Um estudo sobre

este assunto pode ser encontrado em [57].

4.6 Resultados

A Tabela 1 mostra os resultados obtidos nos testes. A coluna central exibe os tempo de

execução obtidos em uma grade que utiliza o OurGrid sem o SRS,e a 3a coluna exibe os

resultados obtidos com o SRS. Em cada uma das linhas estão os resultados para um determinado

tamanho de arquivo ou para a execução sem transferência de arquivos.

Tabela 1 – Resultados obtidos para 7 tarefas de 5 minutos.

Tamanho do arquivo OurGrid OurGrid+SRS

– 302s 303s
100KB 327s 330s
1MB 463s 474s
10MB 3212s 2055s

A inclusão do SRS incluiu umoverheadno OurGrid que causou um aumento no tempo de

execução da aplicação quando as aplicações envolviam a transferência de arquivos pequenos.

Esteoverheadé causado pela necessidade de uma transferência local de arquivos (primeiro um

arquivo é transferido ao SRS e depois para o recurso que o utilizará) e pela existência de um

escalonador local, não presente no OurGrid.

Quando a aplicação exige a transferência de um volume maior de dados, o fato do arquivo

ser primeiro armazenado pelo SRS e somente ser transferido ao recurso no momento da exe-

cução mostrou-se eficaz para reduzir o tempo de execução da aplicação. Quando não existe

transferência de arquivos envolvida na execução da tarefa,o tempo de execução da aplicação

das duas abordagens é equivalente, conforme mostrado na primeira linha da tabela.

Para verificar se ooverheadintroduzido pelo SRS é influenciado pelo número de tarefas que

compõem a aplicação, foi realizado um teste que consistiu naexecução de aplicações compostas

por 1, 4, 7 e 10 tarefas de duração de 5 minutos e com transferência de arquivos de 1MB,

tanto de entrada quanto de saída utilizando-se o mesmo ambiente do experimento anterior. Os

resultados, mostrados na Tabela 2 mostram uma flutuação no tempo de execução, mas não

proporcional ao número de tarefas, provavelmente causada por variação no tráfego pela rede

ente Porto alegre e Campina Grande. O gráfico da Figura 14 permite uma melhor visualização

da variação do tempo de execução.
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Tabela 2 – Execução de aplicações no SRS com
transferência de arquivos de 1MB.

Número de tarefas Tempo de execução (s)

1 466
4 490
7 474
10 505

O aumento no número de tarefas não causou em todos os casos aumento no tempo de exe-

cução das aplicações. Este resultado permite atribuir ooverheadgerado pelo SRS à gerência

e escalonamento de tarefas e à transferência local de arquivos, e não ao número de tarefas em

submetidas.
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Figura 14 – Tempo de execução da aplicação por quantidade de tarefas (arquivos de
1MB).

Considerou-se também que, o algoritmoStorage Affinitydo MyGrid, que procura utilizar

recursos que já contenham os arquivos necessários pela tarefa, poderia ser uma abordagem mais

eficiente no tratamento de transferências de arquivos do queo SRS. Realizou-se então o mesmo

teste, com transferência de arquivos de 10MB utilizando-seeste algoritmo de escalonamento.

O resultado, mostrado na Tabela 3, mostra que, nas condiçõesadotadas, este algoritmo não é

superior ao WQR.

Tabela 3 – Execução de aplicações que transfe-
rem arquivos de 10MB.

Heurística de escalonamentoTempo (s)

WorkQueue 3212
Storage Affinity 3178
WorkQueue+SRS 2055

De fato, oStorage Affinityé útil quando os arquivos já existem nos recursos. Um possível

uso deste algoritmo é quando uma mesma aplicação será executada diversas vezes com arqui-
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vos de entrada diferentes. Neste caso, os arquivos executáveis são armazenados e os dados são

transferidos de forma convencional. Se estes arquivos de dados foram grandes, o ganho com a

economia de transferência de dados não será grande. Porém o armazenamento de arquivos de

dados grandes em recursos pode não ser possível, devido a limitações impostas por administra-

dores, pois o diretório de armazenamento é compartilhado por todos os usuários da grade, e o

espaço disponível neste diretório pode ser restringido poradministradores.

Conclui-se que a inclusão do SRS em uma grade OurGrid pode diminuir o tempo de exe-

cução de tarefas que exigem grande volume de transferência de dados emsitesque cedem à

grade recursos de forma não-dedicada. Mesmo emsitesque cedem recursos à grade de forma

dedicada, ou para aplicações que transferem um pequeno volume de dados, o SRS pode ser

utilizado com uma perda não significativa de desempenho das aplicações.
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5 Sobre a implantação do SRS em uma grade Globus

O Globus Toolkit 4 é o padrãode factoem grades computacionais. Por isso, a implantação

do SRS em uma grade Globus é importante para que o projeto alcance uma maior visibilidade.

Neste capítulo será descrita a forma como o SRS pode ser implantado em umsiteque utiliza o

middleware.

Antes de detalhar a processo de aplicação do SRS em Globus, é importante detalhar a ar-

quitetura do GRAM (Grid ResourceandAllocation Management), parte da arquitetura Globus

responsável pela gerência de recursos e alocação em grades Globus.

5.1 GRAM

O GRAM é o componente do Globus responsável pelo gerenciamento dos recursos de um

site. Ele deve estar presente em cada recurso (ou conjunto de recursos, no caso declusters

e MPP’s) que poderá ser acessado através da grade. Embora já tenha sido descrito em linhas

gerais no Capítulo 2, nesta seção este componente será apresentado de um ponto de vista arqui-

tetural, ressaltando-se os seus componentes.

Clientes da grade acessam os recursos através do GRAM, por meio de uma API conhecida

como RSL –Resource Specification Language.

RSL é uma linguagem de descrição que contém um conjunto de atributos que permitem que

usuários descrevam os recursos necessários à aplicação a ser executada. Para solicitar recursos,

usuários devem submeter ao GRAM um arquivo XML que respeita as especificações da RSL

contendo a descrição dos recursos necessários às suas aplicações. Este arquivo é convertido

pelo GRAM em requisições para o gerenciador de recursos local.

A Figura 15 (adaptada do manual do GRAM1) apresenta uma visão de alto nível dos compo-

nentes relacionados ao GRAM e de que forma eles se relacionam. Por questão de simplicidade,

foram excluídos da figura todos os aspectos relacionados a credenciais de usuário.

O objetivo do GRAM é retirar do usuário e seugrid schedulera tarefa de interagir com

os possíveis escalonadores locais presentes em cadasite: ao invés de conhecer e suportar os

diferentes protocolos possíveis para alocação de recursosatravés destes escalonadores, o cliente

só precisa conhecer um protocolo, o do GRAM, e este último realiza a operação no recurso. A

conversão de operações enviadas para o GRAM (em RSL) para o comando do escalonador local

1http://www.globus.org/toolkit/docs/4.0/execution/key/WS_GRAM_Approach.html
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Figura 15 – Interação entre os diversos componentes do GRAM.

que realiza tal operação é realizado por um elemento do GRAM chamadoadapter.

A distribuição Globus (pelo menos até a sua versão 4.0.1) disponibiliza adapterspara o

PBS (Portable Batch System), para osoftwareproprietário LSF (Load Sharing Facility)2, para o

Condor [60] e para execução na mesma máquina que executa o GRAM (um adapterchamado de

fork). Para acessar recursos controlados por outros gerenciadores, deve ser escrito umadapter

específico, através de umscript em linguagem Perl.

O SEG (Scheduler Event Generator) é o módulo do GRAM responsável por acompanhar

o estado das aplicações. Este módulo comunica ao GRAM mudanças no estado das aplica-

ções. Já as operações de envio e recebimento de arquivos são realizados pelo GridFTP. Como

a transferência de arquivos pode ser longa, ela pode ser executada como umgrid service, da

mesma forma que tarefas em execução. Neste caso, a transferência é gerenciada por um outro

componente do Globus, o RFT.

5.2 Adaptando o SRS ao Globus

Diversos centros de pesquisa realizam trabalhos relacionados ao Globus. Estas pesquisas

consistem desde aplicações para as grades atégrid schedulers. Para que o SRS seja aceito

em um ambiente Globus, é importante que seja compatível com amaior parte (ou todos) estes

projetos, e isto significa respeitar todos os protocolos existentes.

Duas formas possíveis de aplicar o SRS em uma grade Globus são:

• Através da disponibilização do SRS como umgrid serviceautônomo, de forma compatí-

vel com o WS-Resource Framework;

2http://www.platform.com
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• Através da inserção de um módulo dentro de uma máquina interagindo com os componen-

tes do Globus, de uma forma análoga àquela aplicada no protótipo do OurGrid (Capítulo

4).

A solução apontada no item 1 não utiliza o GRAM: ela exige que oSRS implemente, além

da gerência de recursos, a capacidade de transferência de arquivos e toda a gerência de creden-

ciais. A solução 2 utiliza o GRAM e por isso pode aproveitar asfuncionalidades relacionadas a

segurança e transferência de arquivos. Por ser uma solução maias simples, ela será descrita em

mais detalhes no decorrer deste capítulo.

5.2.1 Sobre a utilização do CSF

Deve ser feita uma consideração sobre a utilização do CSF para a implementação do SRS,

aproveitando os serviços oferecidos por este. Pelo fato de oCSF funcionar em nível de or-

ganização virtual, e não em nível desite, somado ao fato de utilizar serviços do GRAM para

gerenciar recursos locais, a alternativa 2 acima deveria ser empregada de qualquer forma, para

permitir o acesso aos escalonadores de recursos de forma não-dedicada.

Portanto, como deverá ser realizado algum tipo de trabalho na interface entre o GRAM e o

recurso para prover o acesso não-dedicado, confinar as modificações neste nível, e não adotar o

CSF foi a estratégia escolhida para ser descrita.

5.3 SRS e GRAM

A Figura 16 posiciona o SRS no cenário apresentado na Figura 15. Emsitesque possuem

mais de umcluster, deve existir um GRAM para cadacluster. Com a proposta apresentada,

passa a existir um único GRAM, pois do ponto de vista do último, existe apenas um “escalona-

dor de recurso” abaixo dele (o SRS). É o SRS que conhece e gerencia todos os recursos dosite

(Figura 17).

Neste cenário (baseado em uma proposta geral para integração entreclusterse grades [57]),

o SRS está localizado entre o GRAM adapter e o escalonador do cluster. Cabe ao SRS manter

uma lista de recursos disponíveis à grade (informação que pode ser obtida através do geren-

ciador do cluster) e a lista de aplicações da grade (recebidas através do GRAM adapter) e

providenciar omatchinge execução das tarefas. O SRS também deve se comunicar com o SEG

a fim de informar o estado da execução das tarefas.

Um GRAM adapter específico deve ser escrito, convertendo instruções RSL em instruções

para o SRS. Todo o acesso aos recursos é feito via SRS, portanto o GRAM adapter não realizará

nenhum acesso a eles.
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Os serviços relacionados à transferência de arquivos não precisam ser implementados, pois

um servidor GridFTP presente nohostdo SRS possui a mesma função do módulo de gerência

de arquivos: ele recebe os arquivos de servidores remotos e os disponibiliza aos recursos do

site. Os serviços de segurança também não precisam ser implementados pois são realizados

pelo Globus.

Existe um tipo de aplicação suportado pelo Globus que é de especial interesse para um site

utilizando o SRS: osmultijobs. Neste tipo de aplicação, são submetidos de uma única vez ao

GRAM um conjunto de tarefas que devem ser executadas na grade. Este tipo de aplicação é in-

teressante em umsitegerenciado pelo SRS porque permite que o SRS controle todo o processo

de submissão e execução das tarefas, algo que não acontece quando tarefas são submetidas

seqüencialmente a máquinas virtuais.
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5.4 Adicionando capacidade computacional abstrata

O RSL não possui entre os seus atributos um capaz de proceder arequisição de recursos

na forma de unidade abstrata. Porém o RSL é extensível, permitindo que elementos de outros

namespacespossam ser adicionados aos requisitos dos usuários. Quandoestes elementos são

encontrados em uma requisição de usuários, ele é propagado para o GRAM adapter. Para ser

possível implantar esta funcionalidade, é necessária a criação de uma descrição em XML dos

novos elementos oferecidos. Este arquivo deve ser publicado para que possa ser consultado por

parsersXML. A posterior tradução da unidade abstrata em recursos reais deve ser tratada pelo

SRS.

Osgrid schedulersdevem ser capazes de solicitar recursos utilizando esta unidade abstrata.

Portanto, seria necessário o desenvolvimento de tal escalonador para o aproveitamento desta

possibilidade. O GRAM não precisa ser modificado no processo: os novos atributos são passa-

dos ao GRAM adapter da mesma forma que os atributos pré-definidos.

5.5 Adicionando serviços sem estado ao SRS

Uma questão importante sobre serviços em sistemas distribuídos diz respeito a necessidade

de um serviço armazenar ou não informações de estado, isto é,se o serviço possui uma “memó-

ria” a respeito de execuções passadas [62]. Citando um exemplo orientado aweb services, um

serviço de previsão de tempo pode ser implementado como um serviço sem estado (stateless): o

resultado da previsão do tempo não é influenciado pelos acessos ao serviço até o momento. Um

exemplo deweb servicescom estado (stateful) é um serviço que retorna o número de acessos

realizados até o momento. Cada vez que um usuário acessar o serviço, obterá um resultado di-

ferente. O WS-Resource Frameworké uma especificação que determina uma forma de oferecer

web servicescom estados, pois serviços de grade armazenam informações de estado.

No que diz respeito a adaptação do SRS ao Globus, os serviços de transferência e armaze-

namento de arquivos, submissão e monitoração de aplicaçõese segurança são realizados pelo

próprio Globus, que utiliza o WS-Resource Frameworkpara empregá-los. A alocação de recur-

sos e escalonamento de tarefas são oferecidos pelo SRS e também devem ser implementados

através do WS-Resource Framework.

Entre os serviços oferecidos pelo SRS descritos no Capítulo3, os serviços de fornecimento

da capacidade momentânea dosite e de fornecimento do saldo do usuário para utilização de

recursos não são oferecidos nem pelo GRAM nem pelo SRS. Pelo fato destes serviços serem

sem estado, eles podem ser oferecidos na forma deweb servicescomuns, o que exige a definição

da interface de serviço através de um arquivo WSDL, implementação e publicação do serviço

[33]. Neste caso ogrid schedulertambém deve ser capaz de solicitar estes serviços e interpretar
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o resultado de retorno.

5.6 Comparação entre a proposta e o modelo geral do SRS

Os módulos apresentados na descrição do SRS, Figura 7 estão presentes da seguinte forma

nesta proposta:

• O módulo de segurança é substituído pelos serviços de segurança do Globus;

• O módulo de economia é implementado como umweb servicesem estado;

• O módulo de interface de usuário é substituído pelo GRAM;

• O módulo de informação é substituído pelo MDS;

• O módulo de gerência de arquivos é substituído pelo GridFTP;

• O módulo de escalonamento é implementado, recebendo tarefas do GRAM Adaptere

distribuindo-as aos recursos apropriados;

• O módulo de gerência de recursos é implementado, recebendo informações sobre o estado

dos recursos diretamente do escalonador docluster.

5.7 Resumo da abordagem

A adaptação do SRS ao Globus é possível com a inclusão de um módulo entre o GRAM e

o escalonador doclusterque mantém a lista de recursos disponíveis a grade e mapeia tarefas

a elas. Tarefas da grade são remetidas ao SRS através de um GRAM adapterespecífico para

o SRS. A seqüência de eventos durante a execução de uma aplicação nesta abordagem é a

seguinte:

• O grid schedulerdo usuário realiza uma consulta a umweb serviceque retorna a capaci-

dade momentânea dosite. Alternativamente, este serviço pode retornar também o custo

para a utilização destes recursos;

• Para a realização das etapas seguintes, é necessária a delegação de credenciais do usuário

ao GRAM, para que este possa autenticar o usuário;

• Baseado na resposta retornada no primeiro passo, a aplicação (ou uma parte da aplicação)

é submetida aosite, via GRAM e na forma de ummultijob;
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• No mesmo arquivo de descrição de tarefas que contém a especificação do executável

também são transmitidos os comandos de transferência de arquivos, o que inclui o tipo

de armazenamento que deve ser realizado (temporário ou persistente). O controle da

transferência de arquivos é realizado pelo RFT utilizando oGridFTP;

• O grid schedulerse registra ao GRAM para receber notificações de eventos da sua apli-

cação;

• Após a execução, os arquivos são retornados. Novamente, o RFT é responsável pela

coordenação da ação.

No esquema proposto para a adaptação do SRS ao Globus, o modo como ocorre a interação

ente usuários e serviços não é alterado, apenas é incluída uma etapa adicional realizada antes

da submissão da aplicação. As demais ações do SRS ocorrem dentro dositee são transparentes

aos usuários e ao GRAM.

O SRS possa ser empregado no Globus sem exigir alteração nos programas dos clientes.

Neste caso, são fornecidos aos clientes máquinas virtuais,da mesma forma que a empregada

no protótipo do modelo. Porém uma exploração maior das possibilidades doSite Resource

Schedulersó é possível com o desenvolvimento de umgrid schedulerciente da presença do

software, ou seja, capaz de explorar a abstração oferecida pela abordagem.
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6 Conclusão e trabalhos futuros

Cada vez mais centros de computação no mundo inteiro têm cedido recursos a grades. En-

quanto a quantidade de recursos disponíveis nestas grades aumenta, a escalabilidade degrid

schedulerstorna-se um aspecto cada vez mais importante na área. Delegar a usuários a tarefa

de gerenciar centenas (talvez milhares) de recursos espalhados pelo mundo e possuindo diferen-

tes características leva a uma perda de desempenho na execução de tarefas, devido aooverhead

inserido pela gerência e escalonamento de tarefas em tais recursos.

Neste trabalho foi apresentada uma nova estratégia de gerência e escalonamento de recur-

sos em grades computacionais, chamada deSite Resource Scheduler(SRS). O SRS simplifica a

visão que usuários têm dos recursos da grade e conseqüentemente a sua gerência, fazendo com

que não mais acessem diretamente uma grande quantidade de recursos mas sim máquinas virtu-

ais que representam a capacidade computacional disponívelmomentaneamente a eles em cada

um dossitesaos quais têm acesso. Para que isto seja possível uma nova camada de abstração,

responsável por virtualizar os recursos dosite, é acrescentada à grade.

O acréscimo desta camada de abstração exige a definição de alguns características adicionais

que não são necessárias nos sistemas convencionais, que sãoa definição de uma medida de

capacidade computacional de recursos, a definição de uma forma de usuários expressarem as

suas necessidades computacionais e a definição de uma maneira de garantir uma distribuição

adequada dos recursos.

No decorrer do texto o tratamento a estas questões foi abordado, e uma arquitetura geral do

SRS, com ênfase aos serviços de virtualização, foi apresentada. O modelo é genérico o bastante

para ser implementado como ummiddlewarepróprio ou ser adaptado como um módulo de um

middlewareexistente.

Foi desenvolvido também um protótipo do SRS para omiddlewareOurGrid, e um teste de

desempenho, comparando-o com o OurGrid sem o SRS foi realizado. Concluiu-se que a inclu-

são do SRS em uma grade OurGrid pode diminuir o tempo de execução de tarefas que exigem

grande volume de transferência de dados emsitesque cedem à grade recursos de forma não-

dedicada. Mesmo emsitesque cedem recursos à grade de forma dedicada, ou para aplicações

que transferem um pequeno volume de dados, o SRS pode ser utilizado com uma perda não

significativa de desempenho das aplicações.

O trabalho foi concluído com uma proposta para a inclusão do SRS em grades Globus. A

proposta não exige a modificações nos componentes do Globus,e é aplicada como um módulo

de softwareentre o GRAM (componente de gerência de recursos do Globus) eo escalonador

(ou escalonadores) declustersdo site.
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Como possíveis trabalhos futuros derivados deste trabalhoestão:

• Implementação completa do SRS no OurGrid;

• Implementação do SRS no Globus;

• Desenvolvimento de heurísticas de escalonamento;

• Aplicação de políticas de alocação de recursos;

• Otimização de utilização de recursos não-dedicados;

• Implementação deMetascheduling.

A inclusão de outras funcionalidades no SRS, além daquelas apresentadas neste trabalho

poderá contribuir para um aproveitamento ainda melhor dos recursos computacionais de centros

de computação, laboratórios de pesquisa, universidades, empresas e quem mais tiver interesse

em todas as possibilidades oferecidas pelas grades computacionais.
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