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Resumo

Este trabalho apresenta uma nova abordagem para escatdoategecursos em grades com-
putacionais. O Site Resource Scheduler (SRS) tem porwabg@tnplificar a visdo que usuarios
tém dos recursos da grade e a sua geréncia. Decisdes denastaibo de recursos sdo movi-
das para o site que os hospeda, permitindo reposta rapiddangas. Usuarios ndo conhecem
0S recursos que utilizam, mas enxergam uma “maquina Virtued representa a quantidade
de processamento a eles disponivel naguele site. Estaagieondnclui novos desafios, como
escalonamento em dois niveis e a necessidade de fornecamadida de capacidade com-
putacional. Porém, ele simplifica e otimiza o escalonamentgrades. Neste trabalho sera
definida a arquitetura do SRS, apresentado um protétipandaselo para o middleware de
grade OurGrid, os respectivos testes de desempenho etdesoe forma de implantar o SRS
em grades Globus.

Palavras-chave: Computacdo em Grade. Geréncia de Rec8ist@snas Distribuidos.






Abstract

This work presents a novel approach to resource schedulingmputational grids. The Site

Resource Scheduler (SRS) aims at simplifying the visiomsusave from grid resources and
their management. Scheduling decisions are moved to theniere resources are hosted,
allowing quick response to changes. Users do not need to Beeat the resources they use
and are instead supplied with a “virtual machine” that représ the amount of processing
power available to them in the site. This approach resulteim challenges, like management
of two level scheduling scheme and the need to define a cotignabpower unit. However

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

prototype for the OurGrid middleware with some performarmsailts is presented and a method
to deploy SRS in a Globus grid is described.

Keywords: Grid Computing. Resource Management. Disteith8ystems.
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1 Introducao

A computacdo em grade é uma area de pesquisa da ciéncia dataQégpque deixou de
ser uma simples promessa académica para se tornar umaantpderramenta para a ciéncia e
para a industria. Cada vez mais, grandes empresas apoigtopn@lacionados a computacao
em grade, a0 mesmo tempo em que cada vez mais pesquisadareasieomo fisica, medicina,
engenharia, quimica e biologia adotam a grade como ferianpana seus estudos. Apesar de
todo o sucesso na adoc¢éo desta tecnologia, muita pesquitaéanecessaria para gue possam
ser aproveitadas todas as possibilidades oferecidasgraldss.

Uma destas areas onde pode haver evolucdo no estado da ategde geréncia e es-
calonamento de recursos em grades. Considera-se o0 geeerngeutsos o agente da grade
responsavel por localizar, negociar e monitorar recurspsgm outras palavras, € o gerente
de recursos que disponibiliza a grade a capacidade congmahcue a torna tdo atraente a
cientistas e pessoas de negdcios.

O escalonamento de recursos em grades, o processo de sudgptietedes a recursos sobre
0S quais o usuario ndo tem controle [2] pode ser realizado@efdrmas: a primeira, orientada
ao usuario, tem como objetivo otimizar a execucdo da agicag um usuario, através da
reducdo do seu tempo de execucdo. Isto € conseguido comlhaedos melhores recursos
disponiveis para o usuario.

Obviamente, ha um conflito entre escalonadores de usugnascada um tentara alocar
para si os melhores recursos disponiveis, gerando umataigpurecursos na grade. Ha uma
segunda forma de escalonamento em grades, orientadaeroaistinde o objetivo é otimizar
a utilizacé@o dos recursos, sem procurar beneficiar nenhuérineem especial. Em geral, es-
tes ultimos escalonadores (conhecidos cometaschedulejsao utilizados entre organizacoes
virtuais, permitindo que participantes destas organesicompartilnem seus recursos da forma
mais igualitaria possivel, dentro de condicfes pré-ekgaias pela comunidade.

Neste trabalho é apresentadSite Resource Schedulé8RS), um escalonador e gerente de
recursos que obijetiva simplificar a visdo que usuarios t&metmursos da grade através da sua
virtualizacdo. Considera-se que @ite possui recursos, que podem ser utilizadosyswarios
locais isto €, usuarios que acessam diretamente 0s recursageos da gradeque acessam
0S recursos a partir de usoftwarede grade. Os recursos dite podem ser dedicados, quando
sao utilizados exclusivamente por um usuario por um tempermiéado ou ndo-dedicados,
quando podem ser compartilhados entre usuérios. Um exeippio de recursos dedicados
saoclusters of workstationgCOW) [3] e de recursos ndo-dedicados sao estacOes dehvabal

A otimizacao da utilizag&o dos recursos € obtida atravésrtalizacdo dos recursos, es-
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condendo dos usuarios da grade a complexidade da gerénotgwdsos que podem ser de
diferentes arquiteturas, com diferentes modos de acess® ®égp sdo dedicados.

1.1 Grades computacionais

O termo “grade”, aplicado no contexto de grades computagomsurgiu em meados da
década de 90 para descrever uma infra-estrutura de cordputatribuida voltada a aplicacbes
cientificas [4]. Desde entéo, diversas definicdes para amteumgiram na literatura.

Foster et al. [4] definem grade como um ambiente capaz de pencompartilhamento
de recursos de forma segura, coordenada e flexivel entnddnds, instituicbes e recursos.
Segundo Berman et al. [5], grade € uma infra-estrutura ctanjmnal e de gerenciamento de
dados que integra diversas tecnologias para fornecer uastafqrima virtual de computacéo.
Chetty e Buyya [6] definem grades comR€des baseadas em Internet de recursos computa-
cionais geograficamente distribuidos que cientistas podampartilhar, selecionar e agregar
para resolver problemas de larga escal®ecentemente grandes empresas de tecnologia tam-
bém comecaram a manifestar interesse pela tecnologia,peguéiu que aplicacdes cientificas
deixassem de ser aplica¢des predominantes nestes amspabriado caminho para aplicacoes
voltadas a negocios [7].

Em comum entre todas as definicdes de grades citadas, estéssidade do compartilha-
mento de recursos distribuidos entre diferentes insiasgque possuem diferentes politicas de
uso e de seguranga nos seus recursos. Essa heterogenedadergos e politicas associado
ao fato de que estas organizagcfes podem estar geografieadistahtes é que torna a compu-
tacdo em grade uma area desafiadora e ao mesmo tempo muitegm@nm Algumas outras
caracteristicas de grades sdo as seguintes [8—10]:

Escalabilidade. O tamanho de uma grade pode crescer, evoluindo de um sistemalguns
elementos para sistemas contendo milhdes de recursos;

Heterogeneidade.Os componentes da grade sao heterogéneos, podendo seddsrpa
computadores de diversas arquiteturas executando sdbrendes plataformas e pos-
suindo diferentes caracteristicas;

Compartilhamento. Diferentes aplicagdes devem ter direito de utilizacdo @aeyrnao po-
dendo ela ser destinada a uma Unica aplicacao;

Controle distribuido. N&o existe uma entidade central com controle sobre todadaegra

Repositério virtual de recursos. Os recursos (ndo somente processadores) sao vistos pelos
usuarios como dispostos em um repositério virtual de onele gddem alocar recursos.
O acesso nao é feito ao recurso diretamente, e sim ao raejpogw@ fornece o recurso;
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Dinamicidade. A qualquer momento algum recurso pode se tornar indispbeivevirtude de
falhas que podem ocorrer em componentes da grade. O sigsnuetser capaz de lidar
com estas falhas de forma eficiente;

Transparéncia. A grade ndo deve interferir na autonomia ou administracdoai onde esta
instalada; ndo deve comprometer a sua seguranga nem exigtitgicdo desoftware
previamente existente no local. Do ponto de vista do usai@rgrade, deve-se permitir o
seu acesso e partida do ambiente conforme a sua vontade evedbelimpor linguagens,
ferramentas, bibliotecas e paradigmas de programacao.

Projetos de sistemas de grades computacionais devem hevamta alguns aspectos, como
0S seguintes:

Seguranca. Por sua caracteristica de distribuicdo entre diversosmomadministrativos, é
necessario garantir que nao ocorrera um acesso ndo adwaaa recursos da grade [8].
Também é esperado que 0 acesso de usuarios da grade aossdewssite seja faci-
litado, ndo exigindo todo o procedimento convencional dasao que ocorrem esites
convencionais. Tudo isso, porém, deve ser feito respaitards sistemas de seguranga
previamente existentes no local. De forma similar, a addg&movos mecanismos de
seguranca na grade deve respeitar os critérios de segloangs e fazé-lo sem exigir a
intervencdo do administrador do sistema [11].

Economia. Um aspecto importante a ser considerado dentro de um araldergrade € a de
compartilhamento de recursos. Deve existir uma motivagéia gue uma organizagao
disponha seus recursos a grade. A economia de grade diseaémismos de compra e
venda virtual de recursos, de forma que, na medida do pbssatisfazendo tanto “com-
pradores” quanto “vendedores” [12]. Em um modelo econémieis simples, pode
ser formada uma rede de “troca de favores”, onde uma orggitizzede recursos a grade
esperando, da mesma forma, receber recursos de outrazaggees quando deles neces-
sitar. Modelos mais complexos podem envolver mecanismosmiera e venda baseados
em modelos de negdcios reais, como leildes e licitagdes [12]

Imagem de sistema.Grades devem oferecer uma imagem transparente do sisteaveésada
abstracéo da sua heterogeneidade. Comumente, o probléataéade duas formas [8]:
em nivel de usuario, utilizando-se as abstragfes que jas#@eecidas pelo usuario e
através do desenvolvimento de novas abstracdes. A van@d@gmimeira abordagem é
a de nao exigir o desenvolvimento de novos sistemas, a cesimd possivel perda de
desempenho. A segunda tende a ser mais eficiente, mas exigeatm um aprendizado,
além de ser necessaria a incorporagéo da nova caracterigtgistema existente.

Tolerancia a falhas. Grades computacionais podem abranger um namero de reclasms
dem de milhdes de elementos. Mesmo que a probabilidaddadodivde falha de cada
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um deles seja pequena, a probabilidade de ocorréncia dedaihum dos elementos é
alta, exigindo que essa possibilidade seja considerada peimponentes doiddleware
da grade. As falhas podem ocorrer devido a diversos fatdessle a perda de recursos
em favor de usuarios locais a erros de configuracéo do si$i&haDs sistemas de grade
atuais exigem um grande esfor¢co do usuario para deteccaotilmma falha [13], o que
indica que esta é uma &rea que ainda necessita de maioregspssq

Aplicacdes. A classe de aplicagfes suportada por um sistema em gradsatdgeada em con-
sideracao por desenvolvedores de aplicagbes nestaoptadast Entre as aplicacdes fra-
camente acopladas (amplamente suportadas por ambiergesd#gg encontram-se apli-
cacOegparameter sweefl4], compostas por diversas instancias de um mesmo pragram
executando com diferentes parametros, aplicagoes Bag ¢f Task®u Saco de Traba-
Iho), cujas tarefas que a compdem sé&o independentes umastdas[15] e aplicacdes
workflow[16], onde existe uma relacédo de ordem parcial na execuciitadzfas que
compdem a aplicacdo, sendo a ordem determinada por algupeadéncia de dados
ou de controle entre as tarefas. Uma grade pode suportaétaratexecucao de apli-
cacoes fortemente acopladas, onde as tarefas podem seicamndurante a execucao.
Um exemplo deste tipo de aplicacdo sdo as aplicacfes queantib biblioteca MPI
(Message Passing Interfac. 7] de troca de mensagens.

Geréncia de recursos.A forma como recursos e servi¢os fornecidos por uma gradelisao
ponibilizados para outras entidades é a questao trabadimdgeréncia de recursos [1].
Em grades, esta questdo € mais complexa porque envolveassdeterogéneos e com-
partiihamento entre diferentes dominios administratigae podem possuir diferentes
politicas para o assunto. Outras questdes, como a posadelide co-escalonamento
(alocacao simultanea de diferentes recursm$yanced reservatiofpossibilidade de re-
alizar reservas de recursos para uso em algum momento mo)fat8LA (Service Level
Agreemenjt— a capacidade de negociar qualidade de servi¢o paraosalegrade [18]
—também tém sido investigadas por grupos de pesquisaaedatns a grades.

Escalonamento de recursosEscalonadores para grades computacionais devem ser sapaze
de escalonar aplicacdes de usuarios em recursos geogmfieadistribuidos, sobre os
guais ndo possuem controle direto. Escalonadores de gpadiesn seorientados a
aplicacdo(quando realizam alocacfes com base nas necessidadesatim,usem le-
var em consideracdo o sistema como um todo) [19pentados ao sistem@uando
0 escalonamento objetiva fornecer uma utilizacao balalzcda sistema entre os usua-
rios). Grid schedulingé o processo de escalonar recursos distribuidos em maltiplo
minios administrativos [2], realizando as tarefas de deeta (localizacdo de recursos
gue satisfagcam os requisitos da aplicacédo) e de mapeandetéonjinacao de quais re-
cursos executarao quais aplicagcbes) de recursos, de foremaola a aplicagdo. Este
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processo € realizado por cada usuario da grade que desejaretiirsos. Um ele-
mento capaz de realizar as mesmas atividades de formaaatéead sistema é conhe-
cido comometaschedulef20], que pode ser organizado de trés formas [21, Z8n-
tralizada (Qquando ometaschedulesubmete aplicacdes diretamente para o escalonador
local, que recebe a tarefa e submete aos recursos espeajicadrarquica (quando o
metascheduleencaminha aplicacfes aos escalonadores locais de cadaialoencabe

a estes decidir sobre 0 seu escalonamento locditabuida(quando em cada domi-
nio existe ummetaschedulelocal que pode executar aplicagdes ou envia-las para outros
dominios, de acordo com critérios de carga e de desempe@hugtaschedulerecebe
pedidos de recursos dgid scheduler realiza o escalonamento dos recursos. A Figura
1 apresenta cada um dos trés esquemas apresentados.

Heuristicas de escalonamentoA forma como séo escolhidos os processadores que executa-
rdo as tarefas que compdem uma aplicacdo é o aspecto maienpatibo do escalo-
namento em grades, pois € sabido que a tarefa de escalonasgwe em processadores
heterogéneos é um problemya’-Completo [23]. Esta constatacdo obriga os pesquisado-
res da &rea de escalonamento em grades a procurar solugdisti¢tes para o problema.

A comparacado destas heuristicas € complicada pelo fato eleapla pesquisador que
apresenta uma nova heuristica realiza testes com congésrdiferentes daquelas assu-
midas por algum outro pesquisador. Ainda com relacdo a bstassticas, nem sempre

é possivel aplici-las em todos os tipos de grades: algumagieoam o modelo centra-
lizado demetaschedulingoutras consideram um modelo hierarquico; algumas séao para
serem aplicadas de fornaa-line, outras consideram um escalonamento em lodc().

Uma apresentacdo detalhada das principais heuristicasepaalonamento de recursos
em grades computacionais podem ser obtidas em [14,22-25].

1.1.1 Organizacdes Virtuais

Um outro conceito relacionado a computagcéo em grade muesepte na literatura sobre o
assunto é o conceito de VO’sGrganizagdes Virtuaigdo inglésVirtual Organizations.

VO’s podem ser definidas como um conjunto de individuos peeetes a diversas organi-
zacOes classicas (empresas, universidades), possiveldisinibuidos geograficamente, e seus
respectivos recursos que serdo compartilhados de mamga&aizada, por um tempo que pode
ser determinado ou néo [4, 11].

Como muitos dos cenarios propostos para grades se base@mng®to de VO’s, as Orga-
nizacdes Virtuais voltarao a ser referenciadas duranteto.te
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Grid Scheduler Grid Scheduler
— Fluxo de aplicac¢des

~> Fluxo de informagdes

execute a aplicagdo na maquina x execute a aplicagido

Metascheduler Metascheduler

7 i} \\\ 7 A \\\\

Escalonador Escalonador Escalonador Escalonador Escalonador Escalonador
Local Local Local Local Local Local
(a) (b)
Grid Scheduler Grid Scheduler Grid Scheduler

execute a aplicagdo
Metascheduler Metascheduler Metascheduler

A RN A /T\,\/\/\’///?"/? A

Escalonador |€xecute a | Escalonador Escalonador
aplicagdo
Local Local Local
(©

Figura 1 — Organizacdes aeetaschedulerga) Centralizada (b) Hierarquica (c) Distri-
buida.

1.1.2 Aplicacdes e tarefas

No contexto deste trabalho, sera utilizado o termo “apéicagara referenciar o trabalho
enviado para execugao por um usuério. Uma aplicgoépé composta por uma ou mais tarefas
(taskg. Que podem ser independentes (no caso de aplica¢des &maisaatopladas) ou podem
possuir alguma comunicacao entre elas (em aplicacoesiente acopladas).

1.2 Objetivos

A obijetivo deste trabalho é de fornecer um meio de simplifiozisdo que usuarios tém dos
recursos da grade e consequentemente a sua geréncigrratsstiecisbes de escalonamento
de recursos para o site que os hospeda e com isto reduzindtoaloescalonamento e geréncia
destes recursos por parte dos usuarios, a0 mesmo tempo esmrgeata a escalabilidade de
seuggrid schedulers

Isto é atingido através da adicdo de uma camada de abstm@p@ocsescalonamento na
grade, realizado em nivel di#te os recursos de ursite sdo virtualizados e apresentados de
forma abstrata aos usuarios. Desta forma, o usuario deigardmlar dezenas (talvez centenas
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ou milhares) de recursos e passa a controlar uma menor dad@tie recursos que representam
a capacidade computacional de cada umsitesaos quais tem acesso.

A virtualizacdo pode trazer outras vantagensst@sonde os recursos sao fornecidos a
grade de forma oportunistica: a eventual indisponibikddd recurso pode ser tratada local-
mente e ser mantida transparente ao usuario. Para sitedeve possuisoftwaresapazes de
monitorar o estado dos seus recursos, de re-executarstgregando completaram devido a esta
indisponibilidade e de armazenar arquivos submetidosyselério, transferindo estes arquivos
para 0s recursos que executam a aplicagéo.

A arquitetura proposta para a realizacéo destas tarefasnacta d&ite Resource Scheduler
(SRS) sera apresentada. A sua implantagdo pode ocorrer womoddlewareindependente
para grades ou pode ser aplicado aproveitando-se os seoferecidos por algumiddleware
existente.

Embora a arquitetura apresentada possa abordar quaistpugers listados na Secao 1.1,
a énfase deste trabalho sera na parte de virtualizacao rc@gedds recursos, pois estes séo 0s
aspectos onde o SRS fornece uma contribuicéo originaldabhdo o problema de uma forma
diferente da convencional. Outros aspectos como segyraogaomia e escalonamento serao
abordados em termos mais gerais.

1.3 Organizacao do texto

Este documento esta organizado da seguinte forma. No @agit® apresentado o es-
tado da arte em grades computacionais. Sdo apresentaddaaysais sistemas disponiveis
e algumas tendéncias em escalonamento e geréncia de eeeunsgrades. No Capitulo 3
o Site Resource Schedulérapresentado juntamente com a sua arquitetura. No Cagitulo
sera apresentado um prototipo do SRS desenvolvido comdoedtucaso para middleware
OurGrid, os testes realizados com o prot6tipo e os resdtabliddos. No Capitulo 5 é discutida
uma forma de implantar o SRS em uma grade que utilimsiddlewareGlobus, enquanto a
conclusao e alguns possiveis desdobramentos do traballapsssentados no Capitulo 6.
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2 Estado da arte

Apesar de ser uma area de pesquisa recente em ciéncia datagawp(po termo “grade”
dentro do contexto aqui utilizado surgiu em meados da déoadel®0 [4]), a computacdo em
grade € uma é&rea bastante ativa e em evolu¢do. A nomencéitula ndo € bem definida,
surgindo eventualmente diferencas de terminologia eegguisadores. Global Grid Forum
(GGF) é uma organizacéao que congrega industria e academépeacura desenvolver padrbes
para grades computacionais [26]. Diversas especificagh@&s gendo propostas pelo GGF com
0 objetivo de uniformizar a terminologia e a visdo de gra@emitindo o desenvolvimento de
softwareinteroperavel.

Neste capitulo serédo discutidos aspectos de estado daregi@des computacionais, espe-
cificamente naqueles assuntos que sédo de maior importéarai@gte trabalhoniddlewarede
grades computacionais e geréncia e escalonamento deago@sta plataforma.

2.1 Middleware para grades computacionais

Diversos projetos de sistemas de softwamedfllewarg para grades computacionais tém
sido desenvolvidos nos ultimos anos. Estes projetos onoera diversas partes do mundo e
com diferentes propésitos.

Em geral, os projetistas deste tipo de sistema costumanzatios para algum cenario es-
pecifico de hardware (isto €, as caracteristicas fisicagami@acionais dos recursos que com-
pordo a grade) e de software (isto é, o tipo de aplicagBestagjpopelo ambiente). Alguns
exemplos deniddlewarepara grades séo:

UNICORE. O UNICORE Uniform Interface to Computing Resourgésummiddlewarepara
grades computacionais que suporta aplicaga@m&flow[27]. Como principal resultado
deste sistema, tem-se o EUROGRID, uma grade que interligiaosede pesquisas da
Europa. O escalonamento no UNICORE é manual: o usuario defirequisitos de cada
aplicacao e determina o recurso onde deseja que seja eda@c@aoftwarecliente pro-
cura mapear tarefas para recursos que atendam as necessldaplicacdo, cabendo ao
usuario a indicacao de novos recursos se 0s disponiveisaréitieaem aos seus requisitos.

Entropia. Entropia € um sistema proprietario para grades computaisionltado a ambientes
corporativos. Ele é composto pelo Entropia 2000, que eamlicios ociosos de maquinas



30

através da Internet e pelo DCGRID 5.0, que explora ciclosms@edesktopgpresentes

em organizagdes [28]. Um diferencial do Entropia para asateplataforma é o fato
de ser desenvolvido para ser utilizado em maquinas queautilo sistema operacional
Windows.

Avaki/Legion. O Legion [29] é um dos projetos pioneiros para implementagaoiddleware
para grades. Os projetistas do Legion buscavam caraasidiem definidas durante a
sua elaboragdo: autonomia dos dominios, ndcleo extenangelitetura escalavel, faci-
lidade de uso, alto desempenho via paralelismo, espacojd®sliinico e extensivel,
seguranca, gerenciamento e aproveitamento da heterdgdegesuporte a multiplas lin-
guagens e interoperabilidade e tolerancia a falhas [291a &eecutar neste ambiente,
as aplicacbes precisam ser compiladas com uma bibliotépaigr Este sistema imple-
menta um escalonamento de tarefas aleatério, mas perngtesyarios desenvolvam
heuristicas elaboradas. Em 2001saftwarefoi renomeado para Avaki e passou a ser
disponibilizado comercialmente [30].

Dois softwaresque possuem uma relevancia maior neste trabalho, o GlobuBuzrid,
serdo apresentados de forma mais detalhada a seguir.

2.1.1 Globus

Um dos projetos pioneiros em computacdo em grade, o Globusodnjunto de ferramen-
tas que prové uma infra-estrutura para grades. As ferramdotGlobus implementam servigos
bésicos para diversas caracteristicas da grade, tais agumsca, localizacdo, alocagéo e ge-
réncia de recursos, informagé&o, acesso aos dados e exeenysta [31].

Uma caracteristica importante do Globus é a sua modularideh € necessario que todos
os servicos do Globus sejam utilizados simultaneamentei¢cBe podem ser ativados conforme
a necessidade do usuario do sistema [32].

As primeiras versdes do Globus (Globus 1 e Globus 2) utilipara comunicacéo a biblio-
teca Nexus [32]. A versao 3 dmftwareutiliza web service§33] para implementar os servi¢os
mais basicos, através do OGSDgen Grid Services Infrastructyseuma implementacéo da
arquitetura OGSA proposta pelo GGF [7]. Ao utilizar o OGSliase a utilizagéo de protoco-
los especificos para cada agao a ser realizada sobre a gradgemplo LDAP Lightweight
Directory Access Protocppara informagoes.

A versao atual do Globus, o Globus 4, implement¥&$-Resource Framewgnkma especi-
ficacdo paraveb servicesom estadogtatefu) que substitui o OGSI e € apoiado por empresas
como IBM e HP [34]. A Figura 2 (adaptada de [31]) mostra a dequia do Globus 4. Nesta
figura, as aplicacdes do lado do cliente séo aplicacbes daamtos servicos do Globus, como
por exemplayrid schedulersClientes também podem desenvolver servigcos de gradexgtie e
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cutardo em um contéiner. A comunicacao entre aplicacéastele servidor € baseada amb
servicescom excecao de trés servicos: GridFTP e MyProxy — que aniliprotocolos proprios
— e RLS, que utiliza&ransport Layer Security TLS [35] — um protocolo para comunicagdes
seguras.

Aplicacado Aplicagdo Aplicacado
Java Python C
do cliente do cliente do cliente

Cliente

Mensagens SOAP ou
protocolos nao baseados

em Web Services

Servigo Servigo Servigo g
. Java do Python d Cdo 5 £ gﬁ =
Servidor | | cliente cliente cliente g2 2 2
[
Contéiner Contéiner Contéiner =

Java Python C

Servigos Globus

Figura 2 — Arquitetura do Globus Toolkit 4.

A utilizacdo deweb servicepara comunicacao possibilita que seja utilizado um padeéo b
definido para as mensagens trocadas entre as partes (eMtensible Markup Languada6])
e para descricdo de servicos (WSDLWeb Services Definition Langua@#3]). Contudo,
servicos do Globus néo baseadoswab serviceginda sédo suportados pela nova versao do
software

Os servicos Globus podem ser divididos em cinco grupos:raega, geréncia de dados,
geréncia de execucao, servigos de informagao e compordmtempo de execugdo. A seguir
sao descritos 0s componentes baseadosemservicesjue pertencem a cada grupo [31].

Seguranga. Quatro componentes do Globus pertencem a este grupo. Oiarimesponsa-
vel por intermediar as transacgéo entre clientes da gradeuesoes, permitindo a defini-
céo de direitos de acesso a usuarios e facilitando o seuoagessecursos, € o CAS
(Community Authorization ServiceO delegation servicé responsavel por delegar cre-
denciais de acesso do usuario aos recursos, permitindoayas servigos utilizem as
mesmos credenciais de usuarios e permitindo a sua renov&gderceiro servico, o
web service authentication & authorizatigpermite o envio de mensagens seguras atra-
vés do SOAP $imple Object Access Protogoprotocolo de troca de mensagens utili-
zado emweb service$33]. O ultimo servico € o de geréncia de credenciarsdential
management
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Geréncia de dados.O RFT Reliable File Tranfey € um servigo para transferéncia de arquivos
seguro baseado eweb servicesque por sua vez utiliza os servigos do GridFTP, um pro-
tocolo FTP File Transfer Protocdl otimizado para transferéncia de arquivos em longas
distancias. Este grupo também contém um servico de localizde réplicas de dados.
Também estdo em desenvolvimento o projeto OGSA-DApgn Grid Services Archi-
tecture Data Access and Integratipgue tem como objetivo construir umiddleware
gue fara parte do Globus e que seja capaz de acessar e ifivedgearde dados através da
gradé e um servico de replicacéo de dados.

Geréncia de ExecucaoEste grupo é formado pelo GRAM (que sera descrito a seguir)dé
senvolvimento existem o CSFCémmunity Scheduler Framewgykim frameworkpara
o desenvolvimento dmetaschedulerque operam em nivel de organizagdes virtuais, o
Grid Telecontrol Protocqlque permite o acesso remoto a instrumentos cientificos e o
Workspace Managemermjue permite 0 acesso a contas que 0 USUario possua em maqui-
nas remotas.

Servico de Informacgéao. O Web Monitoring & Discovery SysteifMDS) fornece informagdes
sobre recursos e servicos da grade. Estas informacdessp@mitilizadas para os usua-
rios a partir de dados coletados péidex ServiceO Trigger Servicepermite que sejam
programadas acoes a serem realizadas quando ocorreresesgmtos, COmo por exem-
plo quando a utilizacdo dos recursossile atingir um determinado valor.

Elementos de tempo de execu¢cadd Globus possui um ndcleo para desenvolvimentwele
service clientes em conformidade com os padrdes utilizadostpelkit em linguagens
C, Java e Python.

O componente responsavel pelo gerenciamento de recurs@RADI. Ele esta presente
em cada recurso (ou conjunto de recursos, no castudeerse MPP’s) a ser gerenciado pelo
Globus. Aplicacdes da grade precisam apenas se comunitao €@RAM por meio de uma
API (RSL —Resource Specification Language cabe ao modulo interagir com o escalonador
local de cada recurso [32].

O GRAM é constituido por servigos genéricos que sao tradapdra chamadas dependen-
tes de plataforma. Os servigos definidos pelo GRAM 4 délaoagedJobque fornece uma in-
terface para as aplicagcdes executando na grade (cadaaplietraduzida em uiManagedJop
e oManagedJobFactoratravés do qual € possivel coletar informacdes de estadaptieacdes
e solicitar o seu cancelamento.

O ManagedJobFactorg o servi¢o que representa 0s recursos da grade acessiaeés ate
um escalonador local. Este servi¢co fornece uma interfacse graar recursosManagedJobs
a fim de permitir a execucéo de aplicacOes através de taleschlr local. Portanto, se um
determinado recurso permitir o acesso através de diferestalonadores locais, este recurso

htt p: / / www. ogsadai . or g. uk
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oferecera diversos servi¢os do tipanagedJobFactoryum para cada um dos escalonadores
locais suportados.

Uma vez que o servicManagedJobé ativado no recurso remoto, um EPBn{l Point
Referencgé retornado ao usuario. Através deste EPR o cliente poagmgar a aplicacao
submetida, isto €, acompanhar o estado da aplicagéo, édacal realizar uma operacao de
attachna aplicagdo. Esta ultima operacdo permite que o clientsapear informado sobre
alterac&o no estado da aplicacao e que possa receber @inétearsaida produzida por ela [37].

A descoberta de recursos é feita por agentes chanmaokesrs Eles recebem as requisicoes
em alto nivel do usuério o podem traduzir em requisicoes esqiscificas. Podem existir diver-
sas “camadas” derokers cada uma refinando mais a requisi¢do até que se cheguesigégsi
de recursos especificas.

A geréncia de recursos pertencentes a diferesitesque formam uma organizagéao virtual
pode ser desenvolvida com a utilizacdo do CSF. Estmeworkprové um conjunto deveb
serviceggue fornecem funcionalidades de reserva e submissao dagjdis. Usuarios podem
especificar os recursos desejados ou apenas o0s requisgaa dplicacdo, e metascheduler
encarrega-se do escalonamento. Para tanteetascheduleg capaz de interagir com os recur-
sos via GRAM. A politica a ser empregada na distribuicdo alesamento dos recursos, bem
como outras fungdes adicionais (como por exemplo econamelg ser implementadas pelo
usuario [38].

Otoolkit Globus ndo possui nem uipnokernem umgrid scheduleentre seus componentes.
No entanto, existem diversas solu¢des desenvolvidas paines, solucdes estas apresentadas
na Secéo 2.2.

2.1.2 OurGrid

O OurGrid € um sistema de grades computacionais orientadsgna desenvolvido no
Brasil. O OurGrid utiliza um conceito dgtesem sua concepc¢ao [39, 40], e tem como foco
aplicacdes do tipo BoT, embora versdes recentes suportescagéo de aplicagdes paralelas
que utilizam a biblioteca de troca de mensagens MPI.

A Figura 3 apresenta uma grade OurGrid. Ela é formada por ujuei desitesque
interagem entre si para obtencéo de recursos. Usuariasasst@ciados a um determinagite
e solicitam recursos para a execuc¢ao de sua aplicacdoéaulagrid scheduleMyGrid) ao
gerente de recursos da grade local (chamado Peer). Estesagserdo buscados, a principio
dentro do proprisite

Em situacdes em que o Peer ndo seja capaz de fornecer adesikgais todos os recursos
de que necessitam, ele envia pedidos de recursos a peeesque compdem a comunidade.
O modo como o pedido de recursos peersremotos sera atendido baseia-se em um modelo
detroca de favore$39]: um Peer dara prioridade agueles que mais lhe ceder@mrsas ante-
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Site A
UA/Swan UA/Swan UA/Swan UA/Swan
UA/Swan UA/Swan
UA/Swan Peer UA/Swan
\

/ \Comunidade OurGrid
- /
Site B / > Site C
MyGrid Peer =T 17| Peer MyGrid

MyGrid

UA/Swan UA/Swan UA/Swan UA/Swan UA/Swan UA/Swan UA/Swan

Figura 3 — A grade OurGrid.

riormente.

O principal aspecto a favor de um modelo econémico para grhdseado em troca de
favores é a sua facilidade de implementacao [39]. No Our@rmbntabilidade dos favores &
controlada localmente por cada Peer: cabe a ele manter igla Bom cada um dos demais
peersconhecidos por ele e o crédito de cada um. Estas tabelas kfmutilizadas apenas em
caso de conflito por recursos. Isto torna possivel que meseque nunca cedam recursos a
grade obtenham favores, embora este comportamento teadaradbm que a probabilidade de
recebé-los diminua.

E importante notar que geersOurGrid ndo sdmetaschedulersles nio realizam escalo-
namento, apenas encontram e adquirem recursos que postarie sdo delegados a clientes.
O escalonamento das aplicagfes é realizada pelo MyGrigJfr&jrid scheduledesenvolvido
pela mesma equipe que desenvolve o OurGrid.

O ponto de partida na execucdo de uma aplicacdo na grade € aguananchamadaome
machine a qual se supde que o usuario tenha acesso para operacéalagfitsdesoftwares
Nela séo instalados componentes do OurGrid responsaveisgmalonamento local da aplica-
cao e pela interface com maquinas remotas pertencentedex(@ra machines As maquinas
aptas a executar tarefas da grade devem executaottmarechamado User Agent, que for-
nece uma interface uniforme para execuc¢ao de aplicacodsresafio de arquivos. No caso do
OurGrid, é o Peer quem obtém maquinas de outros dominiosgsmmdo seu préprio domi-
nio, e as disponibiliza ao usuario. Apos obtidas estas magquelas passam a ser acessadas e
controladas diretamente pelo usuario, atravéBmaessor Interface
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Opcionalmente pode ser ativado no OurGrid um mecanismogilgagca, cuja implantacao
se da através da configuracdo de cada um dos componentesidiVy&ar e User Agent) para
reconhecer e aceitar conexdes seguras (através do pmid®) dos demais componentes: no
caso do MyGirid, ele precisa aceitar (armazenando sua cla@liege o incluindo em uma lista
de confianca) o Peer ao qual solicita recursos. O Peer precsahecer os User Agent dos
recursos que controla, MyGrid de usuérios pertencentsse®os demais Peers que pertencem
a grade. User Agents sO precisam aceitar conexdes do Peeu sites Neste caso, 0 acesso a
recursos de ursite remoto por um usuario se da através de uma cadeia de conegigas
MyGrid e Peer local, Peer local e Peer remoto, Peer remot@eAdgent.

Outro mecanismo oferecido pelo OurGrid € o Swan, que perquidJser Agents executem
em sandboxesque evita acesso a componentes sensiveis do sistemapipdaveesta forma
gque execucdes de aplicagbes possam causar danos ao recurso.

2.2 Geréncia e escalonamento de recursos em grades

A geréncia de recursos em grades computacionais lida conma fmtomo servigos e recur-
sos da grade podem ser disponibilizados a outras entidafleslp inicio das pesquisas em
grades computacionais, a principal preocupacgéo da cormdmide pesquisadores era a de de-
senvolver uma forma de prover acesso a recursos de forn@meeif Desta etapa das pesquisas
surgiram o0 GRAM -Grid Resource Allocation and Managementuja funcéo € prover uma
forma de acesso a recursos da grade de forma uniforme, istteendente das caracteristicas
reais dos recursos e 0 OGSOen Grid Services Architectyrg/], que define a forma como
servigcos devem ser acessados.

Atualmente, séo trabalhados em geréncia de recursos aspecha a capacidade de for-
mular acordos (SLA), isto é, protocolos para que servicmsrseferecidos com algum tipo de
qualidade de servico [1] e escalonamento baseado em psldeuso de recursos [41,42].

O escalonamento em grades, sempre foi um topico bastargeipado pela comunidade
cientifica. Um dos provaveis motivos € que o Globus, pade&factoem grades computacio-
nais, ndo oferecgrid schedulergntre os seus componentes, deixando esta questdo em aberto
para ser resolvida pela comunidade, que de fato tem desetwadliversos projetos deste tipo.
Estes escalonadores atendem a necessidades especifitifisadas por seus desenvolvedores:
alguns séo desenvolvidos para serem utilizados com o Glohtres, sdo capazes de interagir
com o Globus e com outros sistemas de grades. Entregradecheduler® possivel destacar:

MyGrid. O MyGrid [15] é ogrid schedulerdo OurGrid. Ele escalona tarefas de aplicagfes
BoT em recursos obtidos através de um Peer OurGrid. Os @igide escalonamento
utilizados sédo orkQueue with ReplicatiofWWQR) e oStorage Affinity O WQR fun-
ciona da seguinte forma: cada uma das tarefas que compdelicagap do usuério é
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distribuida para uma das maquinas da grade cedidas aoas8arsobrarem maquinas
para as quais nao foram atribuidas tarefas, ou apos todagtstexistentes ja terem sido
escalonadas e algumas maquinas ja terem completado aargias,tas tarefas ainda ndo
completadas séo replicadas nessas maquinas disponidodo uma das instancias
da tarefa se complete, as suas réplicas sdo canceladasrage Affinittambéem tra-
balha com réplicas, da mesma forma que o WQR. A sua diferengce épara decidir
quais tarefas sé@o enviadas para quais recursos, ele levanggrecexisténcia dos arquivos
utilizados pelas tarefas nos recursos, e vai escalonaefa fanreferencialmente naqueles
recursos que irdo exigir uma menor transferéncia de arguilara realizar o armaze-
namento dos arquivos, o usuario determina explicitamemtxacucdo das tarefas quais
devem ser armazenados e quais serao utilizados apenatecuexecucao da tarefa.

Condor-G. Estegrid schedulertiliza os protocolos do Globus (MDS e GRAM) para desco-
berta e acesso a recursos remotos e componentes herdadsteha ondor [43] para
geréncia dos processos na grade. As tarefas do usuariocsoneslas entre os recur-
sos disponiveis de acordo com algum critério fornecido psleario. Como exemplo
de critérios possiveis de serem utilizados estdo o temperaghp para inicio de execu-
¢céo, o tempo de término e o custo para alocacdo. Os recusasdEnados de acordo
com o critério e 0s processos sao atribuidos obedecendode fiecursos. Caso os re-
cursos disponiveis ao usuério possuam limitacdes quaracesso a arquivos locais, o
mecanismo dé&lideln pode ser usado. Este mecanismo faz com que 0s recursos néo
executem diretamente as aplicacfes do usuario, mas deermonCondor. Com isto,
€ possivel executar tarefas sandboxesnéveis que sao disponibilizados pelo Condor.
Estessandboxepermitem que chamadas de sistemas executem na maquinaamusu
ao invés de no recurso da grade e também permitem que o nmacaskesheckpointing
do Condor seja utilizado [44].

Nimrod/G. Este é umgrid schedulerque utiliza conceitos de economia de grade para suas
decisfes de escalonamento [45,46]. Suporta aplicacdgsodmarameter sweep possui
maodulos que o tornam compativel com o Globus e o Legion, eanbddulos para outros
sistemas possam ser desenvolvidos pelos usuarios. llnchpanentes para supervisao
do sistema, controle de aplicacfes e escalonamento, podstelser realizado de duas
formas. Na primeira procura encontrar recursos dentrondibelide preco que o Usuario
se propde a pagar e dentro do prazo para execucao da apl{tagdem definido pelo
usuario). Na segunda forma de escalonamento o0 usuario ineg®cecursos que ira
utilizar, estipulando o valor que pagara para que a taretaswlete dentro do prazo.
Caso o0 prazo nao possa ser cumprido com o orgamento estipulisdnovo prazo ou
um novo valor devem ser negociados. As tarefas que compdgiicagio do usuario
séo geradas automaticamente pgid schedulerma partir de uma descricao de alto nivel
da aplicacdo. O Nimrod/G utiliza os servi¢cos de segurangdoemacao existentes nos
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middlewarede grade.

GridWay. O GridWay € unframeworkpara escalonamento, monitoracdo e geréncia de aplica-
cOesparameter sweepara ser utilizado em grades Globus. O seu diferencial clagée
aos demais sistema é a capacidade de realizar migracaef#s {@7]. As tarefas podem
migrar para compensar perda de recursos (devido a falhaangelemento de tarefas ou
devido a decisdes administrativas) ou oportunisticamgate aproveitar recursos “me-
Ihores” que tenham se tornado disponiveis ou quando o eexecutando a tarefa ndo
apresentar um desempenho satisfatério). O GridWay sugimdacheckpointingem ni-
vel de aplicacdo, através do geracéo de arquivos de reilNe@uséncia deste arquivo,
uma tarefa cancelada ir4 executar desde o inicio. Paraficases recursos disponiveis
ao usuario, a fim de determinar para quais recursos prefelmente serdo submetidas
as tarefas, este deve fornecer uma expresséo que combinais®sl parametros de um
recurso que sao fornecidos pelo Globus MDS [48].

A vantagem da utilizacdo dgrid schedulers a possibilidade de abstrair a descoberta e 0
escalonamento de recursos em grades. Ao utilizar estasfentas, usuarios tém acesso ainda
a funcionalidades que reduzem o custo de utilizacdo deses@no caso do Nimrod/G) ou que
melhoram o desempenho das aplicacdes, como algoritmosdersmento otimizados para
determinadas classes de aplicagdes (presentes no My@ddanismos de migracao de tarefas
(no caso do GridWay) e checkpointing (presente no GridWay @andor-G). A néo utilizacéo
deste sistema implica em escalonamento de recursos mamygne do usuario, o que conflita
com a questao de transparéncia de grades. Por estas razidesagho destas ferramentas deve
ser considerada por usuarios de grades.
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3 O Site Resource Scheduler

Nesta secdo sera apresentada uma proposta de arquitetsirseevigos suportados pelo
Site Resource Schedule® SRS pode ser implantado como umiddlewareespecifico, caso
em que deveriam ser desenvolvidos todos os modulsg@e também dorokerdo usuario.

Alternativamente, o SRS pode ser implantado como um méduiagummiddlewareexis-
tente. Neste caso, os médulos que interagem com clientdsos sites(caso exista esta comu-
nicacao) devem ser mantidos sem alteracdo, para ndo ateiarmatibilidade com outrastes
que nédo utilizam o SRS, e todas as questdes relevantes patipeslesoftware(seguranca, au-
tenticagcdo de usuarios, tolerancia a falhas, economia aidearacteristicas descritas na Se¢ao
1.1) poderiam ser abordadas. No entanto, o foco deste kapéid na questao da virtualizagédo
dos recursos dsite e os demais aspectos serdo apenas apresentados e brewdiscenidos.

3.1 Motivacéo

Nos middlewarepara grades computacionais atuais, os usuarios dalgdicitamente ou
através debrokers sdo responsaveis pela descoberta, alocacédo e gerén@aulsos a eles
destinados.

Quando um cliente possui sob seu controle maquinas que pestandistribuidas por todo
o mundo (Figura 4), a geréncia destes recursos introduavemineadna execucao da sua apli-
cacgao.

Este problema é ainda mais critico quando os recursos fdoseao usuario nao séo de-
dicados: neste caso, além do 6nus da geréncia de recurfipadegelo usuario através do
seugrid scheduley é necessaria uma monitoracdo dos recursos e escalonateeaqbcacoes
quando recursos forem removidos da grade. O novo escalom@atealmente exige uma nova
submissao de arquivos de entrada e nova ordem de execugiefds.t

Se o0 novo escalonamento das tarefas for para uma maquieagente ao mesngite da
maquina que o cliente perdeu, a transferéncia de arquivesnilada poderia ser evitada se
arquivos de clientes pudessem ser temporariamente aratiencsite Uma alternativa ainda
melhor seria que a prépria perda do recurso e consequertermsnento da aplicacdo fosse
gerenciada pelsite de forma transparente ao cliente: desta forma, do seu pentisth a
submissédo de arquivos e execucao ocorre em um recurso quiiggsinivel a ele durante todo

No restante deste capitulo o termo “cliente” sera usado @ndmimo para usuarios da grade.
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Figura 4 — Modelo atual de escalonamento de recursos em gra-
des.

o tempo de execuc¢do da aplicacdo e que nao € retirado da graderjprizar usuarios locais.

3.2 Um novo modelo de escalonamento em grades

O modelo de escalonamento na grade proposto neste tralzaboi pm conjunto de carac-
teristicas que difere dos modelos disponiveis atualménkggura 5 ilustra a abordagem, que
possui as seguintes caracteristicas:

A visdo que um cliente da grade tem dos recursos dsiteaamuda de um conjunto de
maquinas reais com determinada capacidade para o de unmsmaguina com uma
capacidade computacional que foi previamente negociadando em funcéo da carga
atual dositee das permissfes do usuario na utilizagdo dos recursos;

¢ O escalonamento, antes realizado completamente peldaupadsa a ocorrer em dois ni-
veis, com o usuario submetendo tarefas géese estes escalonando as tarefas recebidas
entre os recursos locais;

e A geréncia dos recursos ocorre dentrcsite, onde pode haver uma resposta mais rapida
a eventos relacionados aos recursos;

¢ O tratamento de indisponibilidade de recursos pode ocderema forma mais eficiente,
pois neste caso um novo recurso dentrosde podera ser disponibilizado, ndo sendo
necessaria uma nova fase de descoberta de recursos e sidbdessrquivos por parte
dos usuarios;
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¢ A escalabilidade dogrid scheduler@aumenta, pois a quantidade de recursos gerenciada
por eles passa de um grande niamero de maquinas para uma manbdade dsites

Internet t Site A

Recurso

Recurso

Recurso

Usudrio Grid
scheduler

Recurso

Recurso

Figura 5 — Modelo proposto para o escalonamento em grades.

Eventualmente, os recursos gerenciados por um SRS pod&tayatros SRS’s, provendo-
se desta forma uma estrutura hierarquica que aumentadiamiais a escalabilidade do sistema.
A forma de fornecer esta visdo a usuarios é através da vaagab dos recursos dite, con-
forme sera apresentado na secéo seguinte.

3.3 Virtualizagcao

Propde-se como meio para obtencdo das caracteristicaseafa@as na secdo anterior a
virtualizacdo dos recursos de wsite de forma que usuarios ndo tenham acesso a recursos
reais e sim a recursos virtuais que escondem caractesigtspeecificas dos recursos, estando
incluidas nestas caracteristicas o nimero de maquinasiiejs.

Para que este nivel de virtualizacdo seja obtido, € netegs@requisicdes de clientes e en-
trega de recursos ndo acontecam na forma de maquinas egsdafenumeracdo de maquinas
dositedeve ser substituida por uma unidade na qual o cliente prpgessgar a sua necessidade
computacional. Gitedeve ser capaz de traduzir esta unidade abstrata em um nigaede
recursos disponiveis. Estes recursos ndo devem ser maagjmd por um usuario, portanto o
sitetambém deve ser capaz de distribuir 0s recursos entre ogliSets0Ss USUArios.

A seguir serdo apresentadas as duas principais questaemmaldas a virtualizagcado dos
recursos de ursite a determinacdo da capacidade computacionalitge a forma com que
0s recursos podem ser distribuidos de forma a atender a dardartapacidade computacional
dos usuarios.
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Figura 6 — Virtualizagcdo dos recursos site.

3.3.1 Determinagéo da capacidade computacional

O objetivo da virtualizacéo proposta neste trabalho € eocaracteristicas particulares
dos recursos dsiteque os cede. Ao mesmo tempo, usuarios locais devem ter aaEssecur-
sos reais daite A Figura 6 ilustra este fato. Do ponto de vista dos usuadoai$, recursos
do sitesdo acessados diretamente. Usuarios da grade acessamrssgatravés do SRS, que
0s apresenta na forma de uma capacidade computacionain Roruantidade de capacidade
computacional apresentada para cada usuario pode semtieem funcdo de caracteristicas
especificas necessarias as suas aplicacdes ou em virtuslesdireitos de acesso.

Quanto a forma com que 0s recursos serao representadds usca-se aquela mais abs-
trata possivel, isto €, aquela que exige um menor detalltardes caracteristicas especificas
do recurso. Porém, a aplicacdo de uma medida abstrata aejaemioem da forma comogyid
schedulerescalona tarefas aos recursos: se ele despacha tarefass pararsos sequencial-
mente, uma alta abstracdo ndo sera vantajosa, pois coméaadasusuario propiciada pelo
SRS é de uma Unica maquina com grande capacidade, o0 SRS é&uaetzelinica tarefa de cada
vez, e mesmo que existem no momento mais maquinas dispoaiveisuario, elas ndo serao
utilizadas.

Para casos semelhantes, a unidade de capacidade commaitdisponivel para o usuério a
ser empregada € a quantidade de “maquinas virtuais” digpisraio cliente. Estas maquinas nao
mapeiam diretamente nenhum recurso especifico: em um diedelormomento, uma maquina
virtual pode estar mapeada em zero (neste caso, a tarefaiéidoussta na fila do escalonador
do SRS) ou uma maquina real. Se o escalonador do usudriodaz cie despachar mais de
uma tarefa simultaneamente ao recurso, também é possévehgrecurso virtual mapeie mais
de um recurso real. Neste caso, cada um dos recursos reshe @oa tarefa para execugao.
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Para casos em quegoid scheduleré capaz de dividir tarefas proporcionalmente a capaci-
dade computacional de cada recurso disponivel, uma unidageabstrata pode ser utilizada.
A unidade proposta, é baseada em um método utilizado poreXalo[49] e utilizabenchmarks
para determinar a capacidade dos recursos.

Na proposta de Xiao, cada recurso é avaliado com a utilizdoamenchmarkSPEC. E
utilizada entdo como medida de capacidade do recurso a gaeidade avaliada em relacdo a
de uma plataforma padrao, ou seja, tem-se uma medida deaguaaes o recurso disponivel é
melhor (ou pior) que o recurso padrao para aquele teste.

Como medida de capacidade computacional do SRS, propGessieléia semelhante (a uti-
lizacdo do desempenho relativo a uma plataforma padraéjpoom dcoenchmarlcompativel
com o tipo de operacdo utilizada pela aplicacdo do usué&ia:aplicacdo utilizar basicamente
operagBes de numeros inteiros, deve ser utilizaddoanchmarkgue avalia operacdes com
nameros inteiros e se a aplicacao for predominantementpastande operacdes de ponto flu-
tuante, deve ser utilizado ubbenchmarkque avalia este tipo de operacdo. Um exemplo do
primeiro tipo € o Compress do pacote lobenchmarksSPEC92 [50] e do segundo é o Alvin
do mesmo pacote. Cada maquinadite deve ter seu desempenho medido em cada um dos
benchmarkse comparado com a maquina padrdo no mesmo teste. Estessvagwmeam ser
armazenados pelo SRS para serem utilizados quando hourexjaisicoes de recursos.

Para o usuario determinar qual a capacidade computaciematrida pela sua aplicacao,
esta deve ser executada sobre a plataforma padréo, e egtedeve ser utilizado no calculo da
capacidade necessaria. A demanda do usuario € medida enté@tempo de utilizacdo de um
recurso da plataforma padréo. Se ndo houver a possibildadbter este tempo diretamente
(isto é, utilizando efetivamente um recurso da plataforadrio), ele pode ser determinado
indiretamente, utilizando-se um recurso qualquer e apficasobre o tempo obtido um fator
que é a capacidade do recurso em relagéo a plataforma alvo.

Por exemplo, se uma aplicacdo é executada em 40 minutos emMaaquana que executa o
benchmarlapropriado duas vezes mais rapido que a maquina padragéoa sgaquina € duas
vezes melhor que a padréo), entdo a necessidade do usuéar@dérminutos”.

E importante salientar que outros fatores devem ser levaiosonta por clientes descre-
vendo os seus requisitos e pelo SRS: clientes devem indsig&us requisitos, juntamente com
a capacidade computacional requerida, alguma caragterésigida pela sua aplicacdo: a apli-
cacgao pode funcionar somente sobre um sistema operaciopkitaforma especifica, ou exigir
um minimo de memaria RAM ou ainda necessitar desoftwareespecial. Para calcular a ca-
pacidade computacional disponivel ao usuario, devem swiderados todos os requisitos do
USUario e mais aspectos particularesid® ocupacao atual dos recursos, direitos de acesso dos
usuarios e, eventualmente, expectativa de carga futura.

2htt p: // ww. specbench. org
3Este tipo de especificagcdo é comum em grades, sendo nea¢astino OurGrid quanto no Globus.
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3.3.2 Distribuicédo de recursos entre usuarios

Um segundo aspecto importante para a implementacao dalidegéo proposta é a questao
da distribuicdo de recursos. Esta questdo ganha releudm&8®&S porque, diferente de outros
sistemas de grades, o0 usuario ndo recebe e gerencia ooeediletamente. Por isso, cabe ao
SRS a tarefa de garantir uma determinada quantidade desosaw usuario, fazendo com que
a execucao da sua tarefa ocorra 0 mais proximo possivebdeéntrempo compativel com a
capacidade computacional oferecida.

Esta tarefa n&o é trivial pois deve considerar alguns fatdsen deles é o fato que usuarios
locais tém prioridade sobre a utilizacdo dos recursos esaadiseto a eles (0s recursos nao
séo virtualizados dentro deite). Isto pode prejudicar algum usuario da grade cujas tasefas
encontram em magquinas que sao requeridas diretamenteygosrasslocais.

A manutencao de histoérico de utilizacdo de recursos podaaiminimizar efeitos nega-
tivos ocasionados por estes fatos: o escalonador do SRS®paemapear todas as tarefas de
um cliente em recursos com alta taxa de utilizacdo e/ou enuimas que possuem uma alta
probabilidade de serem requisitados localmente dentredogo estimado de execucdo da sua
tarefa.

Outro aspecto a ser considerado é a forma com que recursdss@midos entre usuarios
da grade. Embora o SRS deva calcular a capacidade commatbdieponivel para um cli-
ente baseado em seus direitos de acesso e carga atitd @oSRS ndo deve oferecer toda a
capacidade disponivel mesmo que o usuario tenha direitoeds@a todos estes recursos.

O objetivo disto é garantir que mais usuarios consigam éaesuas aplicacdes, aumen-
tando o desempenho global da grade, a custa da diminui¢cdsdawenho individual de usua-
rios.

Outra forma possivel de garantir distribuicdo de recursapliéando alguma politica de
preempgéao e redistribuicdo de recursos de forma trangpamenusuério. Esta afirmacgéo €
valida principalmente para aplicacfes do tgayameter sweep BoT, pois nestes modelos de
programacao as tarefas sdo independentes, e a interrugpgétadhao influi no desenvolvimento
das demais tarefas.

Uma forma simples de equilibrar o uso de recursos é garattayés de preempcao de
recursos, que usuarios com direitos equivalentes possuagsraa quantidade de recursos, po-
dendo esta comparacao ser feita em nimero de maquinas aunaindpacidade computacional
medida de cada maquina. Para isto, 0 SRS pode cancelastdeafian usuario e submeter tare-
fas de outro usuério nos recursos anteriormente utilizadimsprimeiro, de forma transparente
aos usuarios.

Uma maneira mais eficiente de redistribuir recursos podelstta se as aplicagbes (ou
o SRS) implementareroheckpointing51]. Neste caso, pode ser aplicada uma politica de
escalonamento de tempo compartilhado, semelhante aqlielada em sistemas operacionais
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multitarefa. Neste caso, devem ser buscados valores peagdduda fatia de tempo e nimero
de tarefas por maquina que tornem a aplicacéo desta pdftmente tanto para clientes que
executam tarefas de grande duragéo quanto para os queardantfas de pequena duracéo.
Apoés a execucao de uma tarefa por um tempo, ela é temporatamméerrompida para dar
lugar a execucdo de uma outra tarefa. O mecanisnuheekpointingpermite que a execucao
da tarefa seja retomada do ponto em que ela parou quandopteslzne, com a utilizagéo
de mecanismos de migracéo de tarefas, em uma maquina téfelaquela onde a execucéo
iniciou.

3.4 Arquitetura

Esta se¢do apresenta uma visdo geral da arquitetusitel®esource Scheduled SRS é
composto por modulos internos, cada um realizando servgtasionados a um determinado
aspecto da computacdo em grade. A interacdo entre estesomédepresentada na Figura 7.
Os modulos identificados foram:

e Um moddulo de informaggdaesponsavel por armazenar informagfes solsike® seus
usuarios. Informacdes relevantes sobsgteincluem aquelas relacionadas aos recursos
e suas capacidades e aos usuarios e suas permissoes. fBstasgdes sdo Uteis para
melhorar a qualidade do escalonamento e garantir o cumignae politicas locais de
utilizacao de recursos;

e Um modulo de interface de usuarigue recebe todas as requisi¢des de usuérios e as
encaminha ao médulo apropriado;

e Um médulo de geréncia de recursague controla todos os recursos slte, atribuindo
aqueles disponiveis a grade ao médulo de escalonamentoengminformacdes ao
modulo de informacéo;

e Um modulo de escalonamentgue recebe tarefas (submetidas através do moédulo de in-
terface de usuéario), recursos disponiveis (recebidogéstido modulo de geréncia de re-
cursos) e realiza 0 mapeamento e execucgao das tarefas. istivawaplicada (se utilizada)
pode ser determinada pelo administradosiieatravés de um arquivo de configuracao;

e Um mddulo de geréncia de arquivagsponsavel pela geréncia dos arquivos submetidos
ao SRS. Este médulo também aplica a politica de cotas wlilinasite, quando existir;

e Um moddulo de segurangaesponsavel por aplicar protocolos de segurancztgo

e Um mddulo de economjaesponséavel pela contabilizagéo da utilizacdo dos resuts
sitee aplicacéo da politica de cobranca por estes recursoslastiypelo seu administra-
dor.



46

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,

f SRS
| Moédulo de
f Médulo de geréncia de
! economia arquivos
Moddulo de $ !
Usudrio ‘ interface de Médulo de ‘
Internet ! usuario informacéo !
Moédulo de \
seguranga $ !
| Médulo de 3
3 escalonamento !
3 | Recursos
! | locais
3 Moédulo de
! geréncia
! de recursos

Figura 7 — Organizacdo modular do SRS.

Os modulos de interface de usuario e de escalonamento sadandapie implementam
0s principais aspectos que diferenciam o SRS dos sistersdsrdrs. O primeiro exterioriza
a virtualizacéo realizada pelo sistema, enquanto o segaplitta 0 escalonamento sobre os
recursos da grade, o que inclui a alocagéo nao-dedicadasters Por isso, eles seréo descritos
mais detalhadamente a seguir, apds uma explicagdo sobcessotid a execucao de aplicacbes
no SRS.

3.4.1 Execucéao de aplicacbes no SRS

Nesta secdo é descrito o protocolo de interacdo entre edienSRS. Estes passos estao
ilustrados no diagrama de sequéncia [52] da Figura 8.

O primeiro passo € a consulta@ite Resource Schedulsobre a capacidade computacional
atualmente disponivel ao cliente. Esta etapa inicia coneatificacdo do cliente (através da
apresentacdo de uma credencial ou qualquer outro métdadui nosite especifico). Neste
passo também devem ser descritos 0s requisitos do usuario.

O SRS entéo confere as credenciais do cliente e, baseadousndisstos de acesso, na
carga atual daitee nos requisitos da aplicacao, € apresentada ao client@aeidage compu-
tacional disponivel, e caso se aplique, o preco pelo seuHste.passo pode ser realizado pelo
cliente sobre diversagtessimultaneamente.

O cliente decide entdo em queédesele deseja executar a sua aplicacdo. Esta deciséo é
tomada por ele e pode envolver critérios tais como precotgleale de capacidade disponivel
e presenca de arquivos necessarios a aplicacdo. Postmterrdeve ser feita a requisi¢cdo de
capacidade computacional (de forma dedicada ou n&do-adisjiean uma quantidade que pode
ser igual ou menor aquela oferecida pelo SRS, de acordo coecisdd do escalonador. A
principal razdo para usuarios nao requisitarem a totadidiedrecursos disponiveis para eles é
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Figura 8 — Diagrama de sequéncia: interacéo entre clienRSedBrante a requisi-
¢ao de execucao de aplicacoes.

que, caso seja adotada uma politica de contabilizacdo ddeuserursos, usuarios poderiam
economizar créditos pela sua utilizacao.

Apés decidida a quantidade de capacidade alocada desitadaescalonador local divide
as aplicagcbes de acordo com a capacidade requerida deitadaplicacdes sdo submetidas
através de uma especificacdo que deve incluir:

Arquivos que devem ser transferidos para o SRS;

Método de armazenamento (temporario ou persistente) @deargdivo;

Linha de comando da aplicacéo a ser executada;

Método de armazenamento que deve ser aplicado sobre cailoaggrado pela aplica-
céo.

Este passo € encerrado com o fornecimento da identificacdplidacéo ao cliente, e apoés
isso 0s arquivos sédo transferidos e a aplicacdo é executeslienClientes podem consultar
0 SRS sobre o estado destas aplicacbes e, ao seu términoy polieitar odownloaddos
resultados.

Outros servigos, relacionados a geréncia de arquivos aliédade podem ocorrer a qual-
quer momento, mas precisam ser precedidas de uma fase déicagi®o, tal como aquele
presente no inicio do processo de execuc¢do de aplicacdes.
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3.4.2 0O modulo de interface de usuario

O médulo de interface de usuario € o modulo que serve de erdeagkquisicoes de usuarios
no sistema. Sua interface contém métodos que refletem dgasedisponibilizado pelo SRS
aos clientes e também métodos através dos quais outrosasgabdem fornecer notificaces
de eventos.

Além de fornecer interfaces para cada um dos servicos ddeseaos clientes (apresentados
na secao seguinte), este médulo deve oferecer uma int@diaae modulo de escalonamento,
através do qual o médulo de interface de usuario recebemafgies de estado das aplicacdes
em execucao. O diagrama de sequéncia da Figura 9 mostra cdenmédulo interage com
clientes e demais médulos durante a execucédo de aplicRé&esmelhorar a clareza da figura,
nela ndo esta representada a etapas de consulta ao estptioalzia.

Médulo de Médulo de Médulo de
interface de geréncia de geréncia de Médulo de
usuario recursos arquivos escalonamento
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Figura 9 — Diagrama de sequéncia: intera¢cdes do modulo elégio¢ de usuario durante
a execucao de aplicagoes.

Um servico do modulo de geréncia de recursos cujo objetiwakizar a alocacao dos re-
cursos é invocado. Se a alocagéo for do tipo dedicada, ossoscséio efetivamente alocados e
ficam a disposicao do cliente para a execuc¢ao da aplicacaguddguer forma, uma identifica-
cao é retornada pelo médulo de geréncia de recursos. Estdicgigao é repassada ao cliente
pelo médulo de interface de usuario.
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Quando o usuario submete os arquivos, estes sao enviado§daonde geréncia de ar-
quivos. Apos todos os arquivos serem recebidos, a aplicac@iometida ao escalonador e a
execucao pode comecar. A execucao da aplicagéo envolvesmissdo dos arquivos de en-
trada para a maquina que executara a aplicacdo, a execucsuabenssao dos resultados ao
modulo de geréncia de arquivos para que esteja disponivtieate quando este os requisitar.

O término da execucdo é comunicado pelo modulo de escaloname modulo de inter-
face de usuério, através da identificacdo da aplicagdo. th darmomento que a notificagdo
€ recebida, uma consulta do usuario pelo resultado da e@tia@tornara a informacao e so-
licitagBes por arquivos de saida sédo atendidas atravédiciéas@o ao mddulo de geréncia de
arquivos.

3.4.3 O moddulo de escalonamento

O mébdulo de escalonamento é o modulo que, a partir de um donjientarefas recebidas
pelo modulo de interface de usuario, um conjunto de recuestEbidos pelo médulo de ge-
réncia de recursos, informagdes extraidas pelo modulofderiacdes e de uma heuristica de
escalonamento escolhida pelo administrador do sistemaeimas tarefas em recursos, contro-
lando a sua execucéo.

O modulo de informagdes € consultado para que informacies pdoridades de execucao
e forma de alocacédo de recursos possam ser utilizados duurastalonamento, se a heuristica
aplicada fizer uso destas informacdes. O modulo de inforesaiginbém pode fornecer infor-
macdes sobre os recursos que podem ser utilizadas portloasrde escalonamento.

O funcionamento geral do modulo € apresentado no diagramativilgade [52] da Figura
10.

Aplicacdes recebidas do moédulo de interface de usuério shazanadas, divididas em
tarefas e, antes de serem despachadas para execugédo,aoconsulta sobre os direitos de
acesso do usuario que solicitou a execucao. As tarefas samamadas para uma fila e sdo
mapeadas baseadas em critérios estabelecidos pelaibauridizada.

O mddulo de escalonamento também é informado de mudanc¢astans dos recursos
dosite isto é, quando os recursos tornam-se disponiveis para @ $f@&ndo sdo delegados a
usuarios locais, momento em que séo retirados da grade.

Quando uma tarefa vai ser executada, é geradathread para controle da execucéo da
tarefa. Estdhread chamada denonitor de aplicaca@ responsavel por:

e Transferir arquivos do médulo de geréncia de arquivos pagaurso;
e Disparar a aplicagdo no recurso e monitorar o seu estado;

e ApOs a execucao da aplicacado, transferir os arquivos da daidecurso para o0 médulo
de geréncia de arquivos.
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Figura 10 — Diagrama de atividade: funcionamento do médelesgdalonamento.

O monitor de aplicagao pode terminar a sua execugcéo comssudesido (i) ao fato do
recurso ter sido removido da grade ou (ii) porque a tarefadoietamente executada e os
arquivos de saida transferidos. Caso o monitor de aplicagéerre devido ao primeiro caso,
a tarefa deve retornar para a fila de execucdo. Caso o moeitaplecacdo encerre devido
ao segundo caso, a tarefa € marcada como terminada. Apdamiadéte todas as tarefas, a
aplicacdo é completada.

Se as tarefas que compdem a aplicacédo forem fracament@adasppoderdo ser distribui-
das entre os recursos disponiveis para o usuario e exeswgadgualquer ordem, isto é, se
alguma das tarefas for interrompida, a tarefa retorna péla de execucdo e aguarda um re-
curso disponivel. Caso exista alguma relacdo de ordem magi® das tarefas, esta deve ser
respeitada pelo escalonador. Convém salientar que diésrbeuristicas de escalonamento ge-
rardo desempenhos diferentes na execuc¢ao das aplicagpesdendo do seu tipo. A escolha

da heuristica (ou heuristicas) de escalonamento a sergaagaracsitedeve levar este fator em
consideragéo.
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Interacdo com escalonadores locais

Por ser capaz de gerenciar todos os recursos dsitgno SRS, através do modulo de
escalonamento, também deve interagir com maquinas decespapartilhado, tal como um
COW. Estas maquinas sdo geralmente gerenciadas por esbaies que coordenam o0 acesso a
maquina, gerenciam filas de execucao e proporcionam uneagéb eficiente do recurso [53].
Alguns exemplos de escalonadoresctissterssdo CCS [54], SLURM [55] e CRONO [56].

O SRS deve ser capaz de comunicar-se com os escalonadoraguieas paralelas a fim de
obter recursos para os clientes da grade. Eventualmen®sS d&vera ser capaz de alocar recur-
sos atraves destes escalonadores, e na maioria dos edoaéiniato implica na determinagéo
de uma quantidade de maquinas e de tempo pelo qual se délsgga os recursos. Alternativa-
mente, podem ser aplicadas técnicas de alocacao transpsodne os recursos paralelos [57].
Neste caso, as maquinas so estardo a disposicdo do SRS gdarekiiverem sendo utilizadas
por nenhum usuario dduster, e 0s recursos serdao preemptados da grade quando for ecebid
um pedido de alocacdo de um usuario local.

3.5 Servicos

Nesta secdo € apresentado o conjunto de servi¢cos oferpeid&@ite Resource Schedular
clientes da grade. Neste contexto, sdo consideradosadiestalonadoresbeokersa servico
de aplicacfes de usuarios, usuarios de sistemas de gradéaaresalizam escalonamento auto-
mético oumetaschedulerEstes servigos podem ser divididos em cinco grupos:

e Geréncia de recursos;

e Geréncia de aplicacoes;

Geréncia de arquivos;

Seguranca e controle de acesso;

Economia.

A seguir sdo descritos 0s servigos pertencentes a cada staa dategorias.

3.5.1 Geréncia de recursos

Este grupo contém servicos relacionados a interacéo digrdes e o SRS. Entre estes
servigos estédo incluidos descoberta de capacidade corignabdosite reserva e alocacéo de
recursos e execugao, monitoragao e cancelamento de @giscac
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Determinacdo da capacidade computacionalgite Através deste servico, clientes podem
descobrir a quantidade de poder computacional geiegode fornecer no momento. Este
poder pode ser fornecido em qualquer uma das unidadesidesanteriormente. Este servico
apenas fornece a informacéo requisitada, nao realizanalqupr alocacdo sobre os recursos
ou garantia sobre a manutencao deste valor no futuro. Igitoéoielos trés servigos descritos a
seqguir.

Alocacgéo dedicada de recursosAtraves deste servigo usuarios podem requisitar uma quan-
tidade de poder computacional que sera fornecida na formactdesos dedicados, tais como
clusterse MPP’s [3]. Este servico € fornecido para ser utilizado elicagdes que necessitem
de um namero fixo de maquinas, como por exemplo aplicagdesMRIlizacdo deste servico
deve implicar em uma cobrancga maior do usuario, pois estegsaxige maior disponibilidade
dos recursos dsite uma vez que neste caso recursos nao serao preemptadosdo.usu

Alocacgéo ndo-dedicada de recursosAtravés deste servigo usuarios solicitam uma quantidade
de capacidade computacional que seréa fornecida atravésalesos ndo-dedicados, como por
exemplo estacdes de trabalho ociosas. Este servi¢o podidigardo em aplicacdes fracamente
acopladas e em qualquer tipo de aplicacdo que supbeekpointing Tarefas canceladas em
recursos que se tornam indisponiveis para a grade sdomsdatoem outra maquina disponivel
ou entdo sao incluidas na fila de espera do escalonador dayB&8$8,invisivel para o usuario
(isto €, do ponto de vista do usuério sua aplicacéo contixeeuéando). E importante salientar
gue alocacdo ndo-dedicada de recursos pode ser realinaidntesobrelusters[57].

Reserva de recursos.Este servigo fornece uma quantidade de poder computacjopadera
disponibilizado em um momento futuro. Esta reserva podéegarpara alocacdes dedicadas e
ndo-dedicadas.

Requisi¢do adicional de recursosEste servi¢co habilita usuarios a receberam uma quantidade
de recursos superior aquela concedida inicialmente, itasgde os seus limites de acesso.

3.5.2 Geréncia de aplicagbes

Os servicos desta categoria sdo aqueles relacionadoswgaaete aplicagdes de clientes.

Execucgéo de aplicacdo.Este € o servico utilizado pelos clientes quando desejamute
uma aplicacdo no SRS. E preciso ser fornecido ao SRS o tipplidagio sendo executada,
seus parametros e arquivos que precisam ser fornecidosradar na saida. O SRS responde
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a solicitacdo com uma identificacéo Unica representandbcagiio submetida. Esta identifica-
céao é utilizada em consultas sobre o estado da aplicacém gRareste servico seja executado
com sucesso 0 usuario submetendo a aplicacao deve teadealima alocagéo de recursos.

Cancelamento de aplicacédo Este servigo permite que um usuario cancele uma aplicagéo po
ele submetida, identificada através da identificagéo fatae®m momento da execugéo da apli-
cacgao.

Monitoracdo de aplicacdes. Através deste servigo usuarios podem acompanhar a exedeIcao
suas aplicagdes.

3.5.3 Geréncia de arquivos

Este grupo contém servicos relacionados a transferéreri@nga e armazenamento de ar-
quivos de clientes.

Armazenamento temporario de arquivdEste servigo permite que clientes submetam um ou
mais arquivos que serdo armazenadositenaté que o cliente encerre a sua se¢ao, o que pode
ocorrer explicitamente (através do servico de liberac@iojmplicitamente (Qquando a capaci-
dade computacional disponibilizada ao usuario for ex@did

Armazenamento persistente de arquivoBste servi¢o habilita clientes a armazenarem arqui-
vOs permanentemente sitegerenciado pelo SRS. Isto pode ser util para reduzir o teragimg
com transferéncias de arquivos, porém exige a aplicacdondepolitica de cotas para evitar
abuso por parte dos clientes.

Listagem e remocéao de arquivosEstes servigos permitem a realizacdo de tarefas de geréncia
sobre arquivos armazenadosgite através do SRS.

Downloadde arquivos. Através deste servigco usuarios podem receber os arquivadage
pelas suas aplicacdes, ou previamente armazenados.

3.5.4 Seguranca e controle de acesso

Este grupo contém servi¢os relacionados a seguranca eleoheracesso agite A aplica-
céo destes servicos requer a adocao de mecanismos de sagyuwariornecam autenticagao e,
se desejado por administradores e/ou clientes, encriptigdados.
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Identificac&o de cliente. Este servigo permite a identificacao de clientes que saticgervicos
do SRS. Isto pode ser feito com a utilizacdo de certificad®®X[58], que é o formato de
certificado mais utilizado em comércio eletrénico [59].

Controle de acesso.Este servigo permite que administradoressderestrinjam o acesso de
determinados usuarios ou grupos de usuarios aos recucsis. lsto € feito com a especifica-
cédo, por parte do administrador dibe, dos acessos a que 0s usuarios ou (grupos) tém direito.

3.5.5 Economia

Servigos pertencentes a esta categoria sdo aqueles maldasoa cobranca dos clientes pela
utilizacao dos recursos diite. Nesta categoria, dois servigos Sao propostos:

Cobranca por uso de recursosEste servi¢o é invocado quando clientes precisam pagar pelo
uso dos recursos (este pagamento pode se dar através descrédis, virtuais ou através de
favores).

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

3.6 Comparacéao entre os escalonamentos do Globus e SRS

Centros de pesquisa que utilizasterscomumente o fazem objetivando aumentar o de-
sempenho das aplicacdes. Neste cenério — de computacéo desémpenho — o objetivo é
adquirir uma grande quantidade de poder computacionalgourgnas quantidades de tempo. A
utilizagc&o dos recursos é coordenada por um escalonadtusters(CRM — Cluster Resource
Manage). O CRM garante a um usudrio acesso (geralmente exclusiua)aaparticdo dos
recursos delusterpor um tempo determinado.

Como diferentes CRM'’s podem ter formas de acesso diferectéd® ao GRAM prover
a usuarios da grade acesso uniforme a estes recursos. Aomia,0 acesso aos recursos €
exclusivo por um tempo, 0 GRAM néo precisa controlar pospieempcéao nas aplicagdes dos
usuarios.

O SRS, por sua vez, admite que recursos decluster sejam acessados por usuarios da
grade de forma oportunistica, isto €, disponibilizadoairiss da grade quando ndo houverem
usuérios locais utilizando estes recursos. Entdo, umeedifa entre 0 SRS e 0o GRAM é que 0
primeiro deve ser capaz de tratar a preempc¢éao de recursasideas da grade, enquanto que
0 segundo nédo considera esta possibilidade.
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A excecdao ao discutido acima é quando o GRAM é utilizado paragp acesso a recursos
controlados pelo Condor [43] . O Condor € um sistema queigadid para aproveitamento de
ciclos ociosos em estacdes de trabalho e que também podédizada para gerenciarlusters
Neste caso, o proprio Condor gerencia a preempcao de re@iosescalonamento de aplicacdes
de usuérios.

A justificativa para que seja adotad&ibe Resource Scheduksw invés de GRAM e Condor
€ que o ultimo ndo é adequado paresque realizam computacdo de alto desempenho. O
Condor é um sistema para computacao de alta vazao, cujovolggirover uma grande quan-
tidade de processamento ao longo de uma grande quantidadenge [60]. Parasitesque
trabalham com alto desempenho, devem ser preferidos CRivkgancionais, otimizados para
este fim. Neste caso, para permitir que usuarios locais des@stenham acesso dedicado e 0s
usuarios da grade acesso nao-dedicado aos recurshsstky, 0 SRS deve ser adotado. Ainda,
enquanto deve existir um GRAM para catlasterde umsite, um Unico SRS interage com
todos os recursos duite

O CSF é unframeworkpara desenvolvanetaschedulerstilizando componentes Globus.
Ele recebe todas as requisicfes de usuarios (assim como )on&RSonfia nos servigos do
GRAM para realizar alocac¢des para as requisicdes. LogofopoSsui as mesmas limitacoes
que o Globus para a utilizagao de recursos.

Outra diferenca é que, enquanto o SRS gerencia o0s recursos siee 0 CSF controla o
acesso a recursos de um conjuntaiies sendo que alguns deles podem também ser acessados
também por outrosnetaschedulersou seja, requisicées por recursos podem chegar através
de cada um dometaschedulerpodendo existir uma situagéo de disputa por recursos entre
metaschedulergue servem a organizacgodes virtuais diferentes. O SRS, paeziirecebe todas
as requisi¢des da grade, e portanto pode controlar a digtiitnde recursos entre 0s usuarios.

A Figura 11 ilustra a diferenca entre a utilizacdo do CSF eRIS.&m 11(a) € apresentado
umsiteque utiliza o CSF. Diferentes recursosdgi@podem ser acessados por organizacdes vir-
tuais diferentes. Cada uma utiliza um CSF para acessarestgsos, e alguns deles podem ser
acessados por ambos os CSF’s (na figura, isso acontece carnms®e dasiteB). Em 11(b), o
SRS ¢é utilizado. Todos os recursosditesédo acessados via SRS e 0s clientes requisitam acesso
a recursos atraves dele, sendo o acesso liberado de acondis abreitos de acesso do usudrio.

E importante notar que nesta figura, o cliente pode ser unrinsagessando diretamente, um
grid schedulere até mesmo um CSF, representando alguma organizacad.virtua

3.7 Comparacéo entre os escalonamentos do OurGrid e SRS

No modelo de grade do OurGrid, o usuéario da grade gerenciacossos que recebe, ou
seja, ele submete aplicacOes e realiza as operacdes dergacs de arquivos. Se um dos
recursos se torna indisponivel, o préprio escalonador dérigs (0 MyGrid) deve escalonar
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Figura 11 — Acesso a recursos via (a) CSF (b) SRS.

novamente a tarefa interrompida, realizando antes todesfaréncia de arquivos previamente
realizada. Eventualmente, esta transferéncia é para umregurso localizado no mesrsite

Isto acarreta uma ineficiéncia que sera mais significatianigumais volateis foram os
recursos. Em unsite onde usuérios locais sempre terdo preferéncia sobre aswxigrade,
interrupgdes na execugao ocorrerao rotineiramente.

O SRS em um cenario como este reduz a transferéncia de as@uitre o usuario e site
Além do mais, o SRS pode reduzir ainda mais a troca de mensdgesontrole entre clientes
e grade, pois enquanto no OurGrid as tarefas sdo enviadaa uma para cada recurso, o SRS
permite que as tarefas sejam enviadas em uma Unica etapa.dfidgo, o SRS também retira
o controle dos recursos do usuario e faz com que a quantigaedrsos a serem gerenciados
seja reduzido, pois 0 usuario sG acessa um recurseifgoe nao 0S recursos reais que estao
sendo efetivamente utilizados.

Quanto ageerdo OurGrid, este realiza a conexao com oufresrse descobre recursos
para os usuarios a eles conectados. Todavia, ele ndo reatialbbnamento, apenas controla a
distribuicdo de recursos entre diferenperse usuarios locais. O SRS por sua vez fornece
recursos virtuais a usuarios e ainda realiza o escalonardasttarefas e geréncia dos recursos
dosite
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3.8 Considerac6es finais sobre o SRS

Neste capitulo foi apresentada uma proposta de arquitganaeoSite Resource Scheduler
Foram considerados diversos componentes, cada um geréocien diferente aspecto que ne-
cessita estar presente em omnaldlewarede grade. No entanto, a efetiva implantagdo do modelo
necessita considerar também a presenca dgrithschedulercapaz de explorar os recursos da
mesma forma que o SRS. Alternativamente, pode ser adotadoadualo de abstracdo mais
flexivel e ser utilizado algumgrid scheduleexistente.

Ao invés doSite Resource Schedulser implementado na forma de umiddleware sua
arquitetura modular pode ser aproveitada de forma que s@dgans modulos selecionados
por administradores dgtessejam utilizados em conjunto com umddlewareexistente. Neste
caso, aqueles servicos realizados pelo sistema originknpser aproveitados e apenas sao
acrescentados modulos do SRS que agreguem funcionalichedéstentes no sistema. O es-
tudo de caso apresentado no Capitulo 4 adota esta abordagewnpiddlewareOurGrid, e 0
Capitulo 5 descreve como esta abordagem pode ser utilize@éobus.
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4 Estudo de caso

Foi desenvolvido como estudo de caso pagite Resource Schedulerm modulo para o
OurGrid que implementa alguns dos seus servi¢os. Duramecepcao deste mddulo, buscou-
se obedecer a dois requisitos. O primeiro € que o protocotmiieinicacdo entre MyGrid e o
Peer ao qual o cliente esta associado, e o protocolo de coagdoi entr@peersnao deve ser
modificado. O segundo € que o codigo do OurGrid ndo deve seaddt.

A seguir o desenvolvimento deste médulo sera descrito coisaetalhes.

4.1 Implementacgao

A solucédo encontrada para a implementacdo do SRS obedeserads principios previa-
mente citados foi 0 seu desenvolvimento como um pacote dswaimscript para disparar o
programa com os parametros adequados. O modulo desemvotilida os pacotes do OurGrid
para o aproveitamento das classes existentes.

Para respeitar o requisito de utilizacdo dos protocolostenxies, foi necessario abrir mao
de um modelo de definicdo de capacidade computacional m&@tcsmlo em favor da Unica
unidade com a qual o MyGrid é capaz de negociar: maquinas.

O broker MyGrid requisita ao Peer um determinado nimero de maquotasr(adas de
GuMs no OurGrid). O niumero de maquinas requisitado é igupraduto entre o nimero de
tarefas a serem executadas (que € funcéo da aplicacao) eeocEreéplicas geradas para cada
uma (definido pelo usuéario).

O SRS por sua vez disponibiliza um conjunto de maquinasalg($RSGuMSs) aos clientes.
Este nimero é igual ao numero de processadores (e ndo o detedones) disponiveis rgite
O numero maximo de SRSGuMs criados pode ser definido pelonétrador. Uma GuM
é descrita em funcéo das propriedades da maquina que nefaréee OurGrid, existe uma
relacéo de 1:1 entre GuMs e maquinas reais). As SRSGuUMS séiitde com as caracteristicas
da maquina que “ativou” a SRSGuM. Por exemplo, se uma magaissui dois processadores
Itanium 2 e 256MB de memadria RAM, no momento que esta maquimsegida na grade o SRS
gerard duas SRSGuMs de arquitetura Itanium 2, cada uma cokiE28e RAM (e possuindo
também as demais caracteristicas presentes na maquimaklrig

Estas maquinas virtuais sdo criadas somente para dar ummatdst da capacidade com-
putacional dcsite em algum determinado momento é possivel que uma SRSGuMsiga e
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mapeando nenhuma maquinadite (isto €, requisi¢coes enviadas a maquina sao encaminhadas
para a fila do escalonador).

SRSGuMs sédo entédo disponibilizadas aos usuarios quaretosedicitam recursos. Porém,
se no OurGrid uma GuM mapeia diretamente um recurso, e cadssigio de servico € di-
recionada diretamente a maquina (especificamente, panvidsedJser Agentda maquina)
para que a aplicacéo seja executada, no SRS estes pedidescsficinhados ao agente en-
carregado do processamento do serviBBSSchedul er, no caso de execucédo de tarefas e
SRSFi | ePr oxy no caso de manipulacdo de arquivos. Este direcionamentitoénte pro-
prio SRS, e o cliente ndo esta ciente de que ele ndo esta rdestieetamente um recurso.
Isto é possivel porque BRSGat eway (0 objeto responsavel por direcionar as requisicoes)
€ um objeto remoto que implementa a interfédsser Agent Ser ver . Portanto, do ponto
de vista do escalonador do usuério, a interacdo esta odoremo de costume, com um
User Agent Ser ver em uma maquina remota.

4.1.1 Comparacéo entre o protétipo e o modelo geral do SRS

O protétipo desenvolvido ndo implementa todos os mdédulossaptados na Figura 7. O
mecanismo de contabilidade do uso de recursos utilizador@gima do OurGrid, e substitui
0 modulo de economia. O modulo de informacdes foi implentenéinterage com as classes
do OurGrid que monitoram o estado das maquinas da grade @sbatituem o modulo de
geréncia de recursos), a fim de fomentar o escalonador casiairmacdes. Os modulos de
escalonamento e geréncia de arquivos foram implementahiimyra as operacoes relacionadas
a armazenamento persistente de arquivos ndo estejam teres@sta versao. O modulo de
seguranga ndo € implementado, e é 0 Unico médulo ausentetdtips que ndo € substituido
por uma funcionalidade equivalente do OurGrid: nenhumaidenacéo a respeito de seguranca
foi aplicada durante este trabalho.

4.2 Comunicacao

A comunicacdo entre dois ou maeers entre o MyGrid e um Peer e entre o MyGrid
e as GuMs ocorre via RMI. No OurGrid, cada GuM executa um RMjiey no qual o
User Agent Ser ver se registra e ao qual o MyGrid consulta para obter a refeaé@as ob-
jetos remotos. Com 0 SRS, os SRSGateways se registram emgistriRea mesma maquina
gue executa o SRS, e é este objeto que é consultado pelo My&adbtencdo das referéncias
remotas.

Logo, no Registry da maquina que executa o SRS ficam registitadios os objetos re-
motos criados pelo OurGrid mais UBRSGat eway para cada SRSGuM criada site Cada
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GuM e cada SRSGuM é uur G'i dMachi ne. A diferenga entre as duas € que na pri-
meira oConnect or acessa unser Agent Ser ver que, mesmo sendo acessado indireta-
mente (através deateway} termina acessando udser Agent Ser ver que executa direta-
mente no recurso da grade, enquanto que a SRSGuM né&o agesaaente o recurso, e sim o
SRSGat eway, conforme descrito anteriormente. Esta diferenca estéeesatizada na Figura
12: em 12(a), esta o esquema de acesso atual do OurGridn¢ogna 12(b) esta representado
0 acesso realizado pelo SRS.

GuM
MyGrid Connector]] Gateway 1 Connectorp Gateway 2 Connectar3 ‘
(UserAgentServer,
€Y
L1 OO O
MyGrid [ =2MneCOd spsGatewa SRSScheduler—~ [ ] [ ] GuMs
L1 OO O

(b)

Figura 12 — Esquema de acesso aos recursos realizado p&lor@id (b) SRS.

Um objeto da class8RSResour ceManager tem como fungao informar mudancas no
estado das maquinas conhecidas por elSRSSchedul er . Objetos desta classe recebem
notificagcbes ddoct or do OurGrid sobre mudancas nos estados das maquinas reas. Ca
seja constatada a perda de uma maquina, a tarefa que execataaquina volta para fila para
ser executada em um momento oportuno.

4.3 Execucao de tarefas

O protocolo de execucéao de tarefas do MyGrid € diferentealaguoposto para o SRS. O
MyGrid ndo envia a GuM informacdes sobre a tarefa. As inf@gdea sobre que arquivos devem
ser transferidos para a grade, o que deve ser executado ecquinos devem ser recebidos
apos a execucao fazem parte da descricao das tarefas dossipugcessadas na prophiame
machine A submissé&o de arquivos, execugao da tarefa e recebimenésdtados ocorre nesta
ordem controlado por um escalonadohieane machingsnquanto que no modelo proposto para
0 SRS as tarefas sdo escalonadas pelo SRS a partir da deslerigflicacdo transmitida pelo
cliente.

As etapas envolvidas no processo de submissédo de tarefasefl@stpara execucdo no
MyGrid s&o as seguintes:
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O MyGrid obtém recursos de provedores de recursos;

O MyGrid divide a aplicagdo em tarefas e estas em réplicassga a unidade minima
de execucao do MyGrid;

Para cada réplica é feita a submissao de arquivos neces@atméeé chamado de “Fase
Inicial”). Estes arquivos sdo submetidos para um direti@moporario na GuM que exis-
tira até o fim da execucao da réplica;

E executada a tarefa propriamente dita (esta fase é charRase Remota”);

Os arquivos de saida séo solicitados e recebidos da GuMé staase Final”;

O diretério temporario é destruido.

As fases Inicial, Remota e Final ocorrem em sequéncia e oedgan.

Devido ao fato da descrigéo da tarefa ndo ser enviada parladsRS ndo pode escalonar
diretamente as tarefas. E preciso esperar que as solgstdetcada uma das fases chegue para
gue a tarefa possa ser executada. Para otimizar o proceSB& taz o seguinte:

e Existe, na maquina que executa 0 SRS, um diretorio tempqrara cada SRSGuM (que
pode ser facilmente identificado pelo RSGat eway correspondente). Durante a Fase
Inicial, os arquivos séo transferidos para este diretorio;

e Durante a Fase Remota, todo o diretério temporario € tradsfpara a maquina que
executara o processo e o comando a ser executado € procdsstdiinha de comando
também é armazenada;

e Se a maquina onde a tarefa é executada for retirada da gritadefsapode ser escalonada
para outra maquina. Neste caso, o diretdrio temporariméfeedo para a maquina nova
e a linha de comando é executada (o cliente néo € informadoodegacia);

e Durante a Fase Final, o arquivo solicitado pelo cliente éddis na maquina real, gravado
no diretorio temporario na maquina que executa o SRS e s6 gatémitido ao cliente.
Desta forma, se a transferéncia falhar, a maquina que exeauiarefa ndo precisa ser
consultada novamente;

e Quando o cliente solicita a liberacao do diretorio temporardiretorio transferido para a
maquina da grade é apagado. Somente entdo a maquina poetaréaerutra tarefa. Este
cuidado é necessario porque 0 SRS ndo tem como saber quantais @arquivos foram
gerados pela aplicacdo, entdo até que o cliente libere oseeniste a possibilidade de
serem recebidos novos pedidos de transferéncia de arquivos
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Outra diferenca entre o escalonador do MyGrid e 0 escaloramB8RS € que o primeiro é
capaz de submeter apenas uma réplica para cada maquinaparad&ada processador. Por-
tanto, caso o cliente receba uma maquina multiprocessatiasera subutilizada. O SRS é
capaz de submeter mais de uma tarefa para cada maquina, éeoféama a aproveitar melhor
0S recursos multiprocessados.

4.4 Escalonamento das tarefas

A escolha de um algoritmo de escalonamento de tarefas eragyaager utilizado ndo € uma
tarefa trivial. Conforme discutido na Secéo 1.1, cada #lgorde escalonamento costuma ser
testado em cenarios que beneficiam a sua aplicacéo. Braurfiad]apresenta uma compara-
cdo entre onze heuristicas de escalonamento, utilizaédmedmo algoritmos genéticos, que
apresentaram bons resultados a um alto custo de tempo asgaorento do escalonamento.

O fato é que a eficiéncia de um determinado algoritmo estéioelado diretamente a ca-
racteristicas da aplicacdo. Sob esta justificativa, orsesteegion [29] oferece um escalonador
que mapeia tarefas em recursos de forma aleatéria e delegemsaérios a tarefa de implantar
escalonadores mais poderosos para suas aplicacdes.

Seguindo uma alternativa semelhante, o prototipo do SRS@@urGrid oferece um algo-
ritmo de escalonamento simples, listado no Algoritmo 1eBdgoritmo mapeia as tarefas de
usuarios em recursos nao-dedicadosit®

Algoritmo 1: Escalonamento implementado no prototipo.

1 para cadaTarefa na fila de execucdaca

2 para cadaMaquina livrefaca

3 seMaquina é compativel com SRSGehtéao
4 Mapeia a tarefa a esta maquina,
5

6

7

fim se
fim para cada
fim para cada

Para cada uma das tarefas presentes na fila de execuc¢ao e&googm recurso compati-
vel com a tarefa (Linha 4). A necessidade desta compatiliéice resultante da forma como o
OurGrid gerencia os recursos. Uma vez que a informacéo sshmexjuisitos da tarefa em par-
ticular ndo chega no SRS, deve-se aproveitaatchingrealizado pelo escalonador do usuario:
guando este mapeou uma tarefa a um recurso, € porque esoregmpre 0s requisitos da
tarefa. Como cada SRSGuM ¢é criada com especificacfes basmadama maquina real, o
SRS procura recursos com especificagdes minimas capazesderaa tarefa. O Algoritmo 2
apresenta a forma como estatchinge realizado.

Se o sistema operacional (Linha 1), tipo de acesso, istocéasesso a maquina é feito pelo
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Algoritmo 2: Matching implementado no prototipo.
Entrada: E1: Especificacdo da SRSGuM
Entrada: E2: Especificacdo da maquina real

1 seE1.SistemaOperacional = E2.SistemaOperaci@maéo

2 seEl.TipoDeAcesso = E2.TipoDeAcegsuao
3 seE1l.Arquitetura = E2.Arquitetur&ntao

4 seEl.Memoria <= E2.Memdri@ntao
5 retorna Verdadeiro

6 fim se

7 fim se

8 fim se

9 fim se
10 retorna Falso

mesmo tipo de User Agent (Linha 2) e arquitetura (Linha 3)@&imesmos e a maquina real
tem tanta ou mais memaria que a quantidade especificada rauBR&inha 4), a SRSGuM e
a maquina real sdo considerados compativeis (Linha 5). €&agcario, sdo considerados nao
compativeis (Linha 10).

Um algoritmo mais poderoso pode ser implementado e inclbddmodulo através do me-
canismo de heranca do Java.

4.5 Testes

Com o objetivo de analisar o efeito da geréncia realizadaspg$stemas OurGrid e MyGrid,
com e sem 0 SRS, no tempo de execucdo de aplicacdes, foranadealalguns experimen-
tos. Para evitar a inclusdo de um prot6tipo que ndo impleantecios os servicos utilizados
por clientes da grade em um sistema em producédo (a comur@acid), foi montada uma
comunidade especifica para os testes, reproduzida na Higurddeste ambiente, o Corepeer
(servico centralizado que registra os participantes ddegra um Peer estavam situados no
CPAD!, em Porto Alegre, Rio Grande do Sul e um outro Peetherae machinsituados na
Universidade Federal de Campina Grande (UFCG), na Paraiba.

O Peer CPAD possuia as maquinashisterOmbroéfila, composto de 14 maquinas Pentium
3 de 1GHz e 14 maquinas Pentium 4 de 1.4GHz, todas monopaolesse com 256MB de
RAM. O Peer da UFCG possuia apendsae machine

Para retirar dos testes a heterogeneidade do ambientegafaio a reproducdo dos experi-
mentos e eliminando um dos parametros dos testes, optoar-sena aplicacdo que transfere
um arquivo, espera uma determinada quantidade de tempuséett@ o arquivo de volta. A se-
guir, serédo descritos os parametros utilizados nos test@saivo pelo qual foram escolhidos.

!Centro de Pesquisas em Alto Desempenho — PUCRS/HPB.
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UFCG CPAD
pintado.lsd.ufcg.edu.br  baleia.lsd.ufcg.edu.br marfim.cpad.pucrs.br Cluster Ombréfila

[ [ [

Peer / SRS
corepeer

Figura 13 — Ambiente utilizado nos testes do SRS.

Tamanho dos arquivos transferidos. Foram escolhidos trés tamanhos diferentes de arquivos,
baseados em trés aplicacdes reais que utilizam o ambien@ri@uarquivos de 100kB
(tamanho de fotos que séo processadas pelo MyPhotoGricaggd que fazia parte das
primeiras versdes do MyGrid), arquivos de 1MB (tamanho mé arquivos utiliza-
dos no GerPav-Grid aplicacdo que objetiva gerenciar o estado dos pavimestBedo
Alegre) e arquivos de 10MB (tamanho de arquivos encontrad®$PC-ICTM [61], que
processa imagens de satélites). Também foi realizado usmdem transferéncia de ar-
guivos, com o intuito de analisaraverheadgerado pelo SRS.

Numero de tarefas. Foi escolhido um numero de tarefas igual a 7 para compor qaidagéo.
Foi escolhido este numero porque corresponde a 25% do nidear@quinas disponi-
veis noclusterOmbrofila. Com isto foi possivel garantir uma quantidadesdensos su-
ficientes para executar as tarefas simultaneamente mesmalgomas maquinas sendo
retiradas deliberadamente da grade. Neste caso, novastasiguam disponibilizadas.

Forma de alocacgéo daluster. Durante os testes, os recursosdigster foram utilizados de
forma n&o-dedicada. Portanto, periodicamente alguma imaguodia ser retirada da
grade e disponibilizada a usuarios locais. Isto foi simoleoim a remogéo de uma ma-
quina da grade a cada 10 minutos, sendo devolvida a mesmaditbsdepois. O nimero
de maquinas removidas da grade foi mantido o mesmo, parates tom e sem 0 SRS.

Duracéo das tarefas.Foram escolhidas tarefas de 5 minutos, de forma que o temgxede-
cdo da aplicagdo seja menor do que o tempo no qual uma magumaeida.

Estes parametros foram entdo combinados e, para cada wodgyparametros, dentre aque-
les que manipulam arquivos menores de 10MB, foram realizhdd@&xecugdes da aplicagdo. O
tempo total de execucéo da aplicacdo (tempo decorrido @esalemissdo da aplicacdo a grade
até o término da ultima tarefa que a compde) mais alto e mais lram descartados e uma
média dos valores restantes foi feita. Para os testes gismrerwecebem arquivos de 10MB,
foram realizadas apenas 5 simulagdes, e para o célculo da todds os valores foram consi-
derados. Este procedimento foi realizado para o Peer CPADecsem o SRS.

2htt p: // www. cpad. pucrs. br/ ger pavgri d/index. jsp
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O MyGirid foi configurado para néo realizar replicacdo defsaePortanto, cada vez que
uma aplicacéo era submetida, era enviado ao Peer umaagizipor uma quantidade de ma-
quinas igual ao numero de tarefas que compde a aplicacadménanadurante os testes, sempre
se garantiu que haveriam maquinas suficientes para atenldeards tarefas, pois o objetivo dos
testes ndo € avaliar a interferéncia da cargelaisterna execucao 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 colemiaat exibe os tempo de
execucdo obtidos em uma grade que utiliza o OurGrid sem o 8RS3 coluna exibe os
resultados obtidos com 0 SRS. Em cada uma das linhas es&gsutiados para um determinado
tamanho de arquivo ou para a execuc¢ao sem transferénciguiece:

Tabela 1 — Resultados obtidos para 7 tarefas de 5 minutos.
Tamanho do arquiv¢ OurGrid OurGrid+SRS

- 302s 303s
100KB 327s 330s
iIMB 463s 474s
10MB 3212s 2055s

A inclusédo do SRS incluiu uraverheadno OurGrid que causou um aumento no tempo de
execucado da aplicacdo quando as aplicacdes envolviamsietir@mcia de arquivos pequenos.
Esteoverhead causado pela necessidade de uma transferéncia localui@argprimeiro um
arquivo é transferido ao SRS e depois para o recurso queizatdil e pela existéncia de um
escalonador local, ndo presente no OurGrid.

Quando a aplicacéo exige a transferéncia de um volume maidados, o fato do arquivo
ser primeiro armazenado pelo SRS e somente ser transferickcarso no momento da exe-
cugdo mostrou-se eficaz para reduzir o tempo de execucadidacap. Quando n&o existe
transferéncia de arquivos envolvida na execucéo da tardtanpo de execucao da aplicacao
das duas abordagens é equivalente, conforme mostradameinariinha da tabela.

Para verificar se overheadntroduzido pelo SRS € influenciado pelo nUmero de tarefas qu
compdem a aplicacao, foi realizado um teste que consiseue@ucao de aplicagdes compostas
por 1, 4, 7 e 10 tarefas de duracdo de 5 minutos e com transi@réa arquivos de 1MB,
tanto de entrada quanto de saida utilizando-se o mesmo rebie experimento anterior. Os
resultados, mostrados na Tabela 2 mostram uma flutuagcaanpw tde execucdo, mas nao
proporcional ao numero de tarefas, provavelmente causadeapiacédo no trafego pela rede
ente Porto alegre e Campina Grande. O grafico da Figura 14tparma melhor visualizacéo
da variagédo do tempo de execucao.
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Tabela 2 — Execucdo de aplicacbes no SRS com
transferéncia de arquivos de 1MB.

NUmero de tarefa$ Tempo de execucao (S)

1 466
4 490
7 474
10 505

O aumento no numero de tarefas ndo causou em todos os casarg@unm tempo de exe-
cucdo das aplicacOes. Este resultado permite atriboweoheadgerado pelo SRS a geréncia
e escalonamento de tarefas e a transferéncia local de asgeindo ao niumero de tarefas em
submetidas.
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Tempo de execugdo da aplicagéo (segundos)
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0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Quantidade de tarefas

Figura 14 — Tempo de execucao da aplicacdo por quantidadeadas (arquivos de
1MB).

Considerou-se também que, o algorit®imrage Affinitydo MyGrid, que procura utilizar
recursos que ja contenham os arquivos necessarios pdia payderia ser uma abordagem mais
eficiente no tratamento de transferéncias de arquivos do §&S. Realizou-se entdo 0 mesmo
teste, com transferéncia de arquivos de 10MB utilizandesse algoritmo de escalonamento.
O resultado, mostrado na Tabela 3, mostra que, nas condidd¢sdas, este algoritmo néo é
superior ao WQR.

Tabela 3 — Execucéo de aplicacdes que transfe-
rem arquivos de 10MB.

Heuristica de escalonamedtd’empo (s)

WorkQueue 3212
Storage Affinity 3178
WorkQueueSRS 2055

De fato, oStorage Affinityé Gtil quando os arquivos ja existem nos recursos. Um pdssive
uso deste algoritmo € quando uma mesma aplicacao seraal@diversas vezes com arqui-
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vos de entrada diferentes. Neste caso, 0s arquivos exe@s@ armazenados e os dados sdo
transferidos de forma convencional. Se estes arquivosdiesdaram grandes, o ganho com a
economia de transferéncia de dados nédo sera grande. Pomemazeaamento de arquivos de
dados grandes em recursos pode néo ser possivel, deviditegdies impostas por administra-
dores, pois o diretorio de armazenamento € compartilhadtodos os usuarios da grade, e 0
espaco disponivel neste diretério pode ser restringidagarinistradores.

Conclui-se que a inclusdo do SRS em uma grade OurGrid podaudim tempo de exe-
cucao de tarefas que exigem grande volume de transferéadadbs ensitesque cedem a
grade recursos de forma ndo-dedicada. Mesmagiaque cedem recursos a grade de forma
dedicada, ou para aplicagbes que transferem um pequenoeaea dados, o SRS pode ser
utilizado com uma perda néo significativa de desempenhopliaagdes.



69

5 Sobre aimplantacdo do SRS em uma grade Globus

O Globus Toolkit 4 é o padréde factoem grades computacionais. Por isso, a implantagéo
do SRS em uma grade Globus é importante para que o projetecaloaa maior visibilidade.
Neste capitulo sera descrita a forma como o SRS pode semitagtaem unsite que utiliza o
middleware

Antes de detalhar a processo de aplicacdo do SRS em Globuppéante detalhar a ar-
quitetura do GRAM Grid ResourceandAllocation Managemeit parte da arquitetura Globus
responsavel pela geréncia de recursos e alocacao em griatheis. G

5.1 GRAM

O GRAM ¢é o componente do Globus responsavel pelo gerenctardes recursos de um
site Ele deve estar presente em cada recurso (ou conjunto dessscmo caso delusters
e MPP’s) que podera ser acessado atraves da grade. Embenagasido descrito em linhas
gerais no Capitulo 2, nesta secéo este componente serérdpoesde um ponto de vista arqui-
tetural, ressaltando-se os seus componentes.

Clientes da grade acessam os recursos através do GRAM, mdenema API conhecida
como RSL —Resource Specification Language

RSL é uma linguagem de descricdo que contém um conjuntoitetas que permitem que
usuarios descrevam 0s recursos necessarios a aplicagéexacgtada. Para solicitar recursos,
usuarios devem submeter ao GRAM um arquivo XML que respsiespecificagbes da RSL
contendo a descricdo dos recursos necessarios as suag@gdic Este arquivo é convertido
pelo GRAM em requisi¢Oes para o gerenciador de recursok loca

A Figura 15 (adaptada do manual do GRAMpresenta uma visdo de alto nivel dos compo-
nentes relacionados ao GRAM e de que forma eles se relacidt@muestdo de simplicidade,
foram excluidos da figura todos os aspectos relacionad@slarariais de usuario.

O objetivo do GRAM é retirar do usuario e sgud schedulera tarefa de interagir com
0S possiveis escalonadores locais presentes emsidadao invés de conhecer e suportar 0s
diferentes protocolos possiveis para alocagao de recairsogs destes escalonadores, o cliente
s6 precisa conhecer um protocolo, 0 do GRAM, e este Ultiml@eea operacao no recurso. A
conversao de operacdes enviadas para 0 GRAM (em RSL) pamando do escalonador local

Thtt p: / / www. gl obus. org/tool kit/docs/ 4.0/ executi on/ key/ W5_GRAM Appr oach. ht m
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elemento de computagao e host de servigos
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estado da aplicagio escalonador
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dados FTP

GridFTP

elementos de armazenamento remotos

Figura 15 — Interac&o entre os diversos componentes do GRAM.

gue realiza tal operacao é realizado por um elemento do GR#vhadcadaptet

A distribuicdo Globus (pelo menos até a sua verséo 4.0.ppdikiliza adapterspara o
PBS (Portable Batch Systeypara osoftwareproprietario LSF oad Sharing Facility?, para o
Condor [60] e para execu¢do na mesma maquina que executa®@RAadapterchamado de
fork). Para acessar recursos controlados por outros gereresadeve ser escrito uadapter
especifico, através de wuariptem linguagem Perl.

O SEG Gcheduler Event Generadoé o médulo do GRAM responsavel por acompanhar
o estado das aplicacdes. Este modulo comunica ao GRAM maslangestado das aplica-
¢cOes. Ja as operacoes de envio e recebimento de arquivesatidados pelo GridFTP. Como
a transferéncia de arquivos pode ser longa, ela pode semtagaccomo ungrid service da
mesma forma que tarefas em execucdo. Neste caso, a tracse¥@erenciada por um outro
componente do Globus, o RFT.

5.2 Adaptando o SRS ao Globus

Diversos centros de pesquisa realizam trabalhos reladbisn@o Globus. Estas pesquisas
consistem desde aplicacOes para as gradegratéschedulers Para que o SRS seja aceito
em um ambiente Globus, é importante que seja compativel coaia parte (ou todos) estes
projetos, e isto significa respeitar todos os protocolostentes.

Duas formas possiveis de aplicar o SRS em uma grade Glohbus sé&o

e Através da disponibilizacdo do SRS como grid serviceautbnomo, de forma compati-
vel com o WSResource Framework

2http://ww. pl atf orm com
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e Atraves dainsercdo de um médulo dentro de uma maquinagiei@acom os componen-
tes do Globus, de uma forma analoga aquela aplicada noipmti OurGrid (Capitulo
4).

A solucdo apontada no item 1 néo utiliza 0 GRAM: ela exige q8&8 implemente, além
da geréncia de recursos, a capacidade de transferénciquiloare toda a geréncia de creden-
ciais. A solucéo 2 utiliza o GRAM e por isso pode aproveitaduasionalidades relacionadas a
seguranca e transferéncia de arquivos. Por ser uma solwgas simples, ela sera descrita em
mais detalhes no decorrer deste capitulo.

5.2.1 Sobre a utilizacdo do CSF

Deve ser feita uma consideracao sobre a utilizacdo do C@Faparplementacdo do SRS,
aproveitando os servicos oferecidos por este. Pelo fato @8F funcionar em nivel de or-
ganizacdao virtual, e ndo em nivel ditke somado ao fato de utilizar servicos do GRAM para
gerenciar recursos locais, a alternativa 2 acima deveri@mspregada de qualquer forma, para
permitir 0 acesso aos escalonadores de recursos de forruediada.

Portanto, como devera ser realizado algum tipo de trabalhotarface entre 0o GRAM e o
recurso para prover o acesso nao-dedicado, confinar as cagdiis neste nivel, e ndo adotar o
CSF foi a estratégia escolhida para ser descrita.

5.3 SRS e GRAM

A Figura 16 posiciona 0 SRS no cenario apresentado na Figurgr sitesque possuem
mais de uncluster, deve existir um GRAM para cadduster Com a proposta apresentada,
passa a existir um unico GRAM, pois do ponto de vista do Ultexdste apenas um “escalona-
dor de recurso” abaixo dele (0 SRS). E 0 SRS que conhece ecgetedos 0s recursos aite
(Figura 17).

Neste cenario (baseado em uma proposta geral para integnaitéclusterse grades [57]),

0 SRS esté localizado entre 0 GRAM adapter e o escalonaddusterc Cabe ao SRS manter
uma lista de recursos disponiveis a grade (informacao qde per obtida através do geren-
ciador do cluster) e a lista de aplicacdes da grade (recelittavés do GRAM adapter) e
providenciar anatchinge execucéo das tarefas. O SRS também deve se comunicar cag o SE
a fim de informar o estado da execucéo das tarefas.

Um GRAM adapter especifico deve ser escrito, convertendiaugizes RSL em instrucdes
para o SRS. Todo 0 acesso aos recursos € feito via SRS, part&RAM adapter ndo realizara
nenhum acesso a eles.
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Figura 16 — Integracdo do SRS ao GRAM.
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Figura 17 — SRS e GRAM esite com diversoglusters

Os servicos relacionados a transferéncia de arquivos e@&sam ser implementados, pois
um servidor GridFTP presente hostdo SRS possui a mesma funcdo do médulo de geréncia
de arquivos: ele recebe os arquivos de servidores remotssis@onibiliza aos recursos do
site Os servigos de seguranca também néo precisam ser imp&oermiois sdo realizados
pelo Globus.

Existe um tipo de aplicacao suportado pelo Globus que é deiedjnteresse para um site
utilizando o SRS: omultijobs Neste tipo de aplicacdo, sdo submetidos de uma Unica vez ao
GRAM um conjunto de tarefas que devem ser executadas na ggsidetipo de aplicacéo € in-
teressante em usitegerenciado pelo SRS porque permite que o SRS controle tociregso
de submisséo e execucéo das tarefas, algo que ndo acontew darefas sdo submetidas
sequencialmente a maquinas virtuais.



73

5.4 Adicionando capacidade computacional abstrata

O RSL néo possui entre os seus atributos um capaz de proceeguisicdo de recursos
na forma de unidade abstrata. Porém o RSL é extensivel, fiamgue elementos de outros
namespacepossam ser adicionados aos requisitos dos usuarios. Qeatefoelementos sédo
encontrados em uma requisicdo de usuarios, ele é propagealo GRAM adapter. Para ser
possivel implantar esta funcionalidade, é necessariameawide uma descricdo em XML dos
novos elementos oferecidos. Este arquivo deve ser publigaigh que possa ser consultado por
parsersXML. A posterior tradugcéo da unidade abstrata em recursas deve ser tratada pelo
SRS.

Osgrid schedulerslevem ser capazes de solicitar recursos utilizando esfadmiabstrata.
Portanto, seria necessario o desenvolvimento de tal esciio para 0 aproveitamento desta
possibilidade. O GRAM néo precisa ser modificado no processaovos atributos séo passa-
dos ao GRAM adapter da mesma forma que os atributos pré-atefini

5.5 Adicionando servicos sem estado ao SRS

Uma questao importante sobre servicos em sistemas diswibdiz respeito a necessidade
de um servico armazenar ou ndo informacdes de estado, s#g@&ervico possui uma “memo-
ria” a respeito de execugdes passadas [62]. Citando um éxem@ntado aveb servicesum
servigo de previsdo de tempo pode ser implementado comonumessem estadcs(atelesy o
resultado da previsdo do tempo nao é influenciado pelosarasservico até o momento. Um
exemplo deveb servicegom estadogtatefu) € um servigo que retorna o nimero de acessos
realizados até o momento. Cada vez que um usudrio acessaign sebtera um resultado di-
ferente. O WResource Framework uma especificacdo que determina uma forma de oferecer
web servicesom estados, pois servicos de grade armazenam informag@&ssadio.

No que diz respeito a adaptacdo do SRS ao Globus, os seré¢omndferéncia e armaze-
namento de arquivos, submissdo e monitoracdo de aplicacdeguranca sao realizados pelo
proprio Globus, que utiliza o WResource Framewonara emprega-los. A alocagéo de recur-
sos e escalonamento de tarefas sédo oferecidos pelo SRS @maseliem ser implementados
através do WResource Framework

Entre os servicos oferecidos pelo SRS descritos no Ca@dtue servicos de fornecimento
da capacidade momentéaneagite e de fornecimento do saldo do usuario para utilizacdo de
recursos nao sao oferecidos nem pelo GRAM nem pelo SRS. &eldéstes servicos serem
sem estado, eles podem ser oferecidos na formeetleservicesomuns, o que exige a definicdo
da interface de servico através de um arquivo WSDL, impléagéio e publicacédo do servigo
[33]. Neste caso grid scheduletambém deve ser capaz de solicitar estes servicos e irtarpre
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o resultado de retorno.

5.6 Comparacao entre a proposta e o modelo geral do SRS

Os modulos apresentados na descrigdo do SRS, Figura 7 est&otes da seguinte forma
nesta proposta:

¢ O modulo de seguranca € substituido pelos servicos de segLota Globus;

O médulo de economia é implementado comoweb servicesem estado;

O médulo de interface de usuario é substituido pelo GRAM;

O modulo de informacao é substituido pelo MDS;

O modulo de geréncia de arquivos é substituido pelo GridFTP;

O moédulo de escalonamento é implementado, recebendosatef&RAM Adaptere
distribuindo-as aos recursos apropriados;

O modulo de geréncia de recursos € implementado, recebsfiodmacdes sobre o estado
dos recursos diretamente do escalonadaridster.

5.7 Resumo da abordagem

A adaptacdo do SRS ao Globus é possivel com a incluséo de uniovedre o GRAM e
o escalonador dolusterque mantém a lista de recursos disponiveis a grade e mapsfasta
a elas. Tarefas da grade sao remetidas ao SRS através de uM &dRpterespecifico para
0 SRS. A sequiéncia de eventos durante a execucdo de umaaplivesta abordagem € a
seguinte:

e O grid schedulerdo usuério realiza uma consulta a wab servicejue retorna a capaci-
dade momentanea dite Alternativamente, este servico pode retornar também i cus
para a utilizacdo destes recursos;

e Para arealizagdo das etapas seguintes, € necessariasgdeldg credenciais do usuério
ao GRAM, para que este possa autenticar o usuario;

e Baseado na resposta retornada no primeiro passo, a aplicagdma parte da aplicacao)
€ submetida aseite via GRAM e na forma de urmultijob;
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e No mesmo arquivo de descricdo de tarefas que contém a espe&dido executavel
também séo transmitidos os comandos de transferéncia die@go que inclui o tipo
de armazenamento que deve ser realizado (temporéario oistpatg). O controle da
transferéncia de arquivos é realizado pelo RFT utilizanGeidFTP;

e O grid schedulerse registra ao GRAM para receber notificacdes de eventosadapsil
cacao;

e Apds a execucdo, 0s arquivos sao retornados. NovamenteT e REsponsavel pela
coordenacao da acao.

No esquema proposto para a adaptacao do SRS ao Globus, o omd@corre a interagao
ente usuarios e servigos ndo € alterado, apenas € inclu@atapa adicional realizada antes
da submisséo da aplicacédo. As demais acdes do SRS ocorremadizsite e séo transparentes
aos usuarios e ao GRAM.

O SRS possa ser empregado no Globus sem exigir alteracidaograrpas dos clientes.
Neste caso, sdo fornecidos aos clientes maquinas virtlmisiesma forma que a empregada
no protétipo do modelo. Porém uma exploracdo maior das lgbdades doSite Resource
Schedulersé é possivel com o desenvolvimento de ginad schedulerciente da presenca do
software ou seja, capaz de explorar a abstracdo oferecida pelazajsond
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e

6 Conclusao e trabalhos futuros

Cada vez mais centros de computacdo no mundo inteiro témaceetiursos a grades. En-
quanto a quantidade de recursos disponiveis nestas graghest@, a escalabilidade ded
schedulergorna-se um aspecto cada vez mais importante na area. Dalegaarios a tarefa
de gerenciar centenas (talvez milhares) de recursos esioalpelo mundo e possuindo diferen-
tes caracteristicas leva a uma perda de desempenho na@xeeugrefas, devido awerhead
inserido pela geréncia e escalonamento de tarefas emaarsos.

Neste trabalho foi apresentada uma nova estratégia decgeeeerscalonamento de recur-
sos em grades computacionais, chamadaigeResource Schedul&SRS). O SRS simplifica a
Visdo que usuarios tém dos recursos da grade e consequetgensela geréncia, fazendo com
gue ndo mais acessem diretamente uma grande quantidaded®samas sim maquinas virtu-
ais que representam a capacidade computacional dispombveéntaneamente a eles em cada
um dossitesaos quais tém acesso. Para que isto seja possivel uma noadacdmabstracao,
responsavel por virtualizar os recursossite, € acrescentada a grade.

O acréscimo desta camada de abstracdo exige a definiciaide edgacteristicas adicionais
gue ndo s80 necessarias nos sistemas convencionais, qaedsfinicdo de uma medida de
capacidade computacional de recursos, a definicdo de uma fibe usuarios expressarem as
suas necessidades computacionais e a definicdo de uma andagarantir uma distribuicao
adequada dos recursos.

No decorrer do texto o tratamento a estas questdes foi abmrdaima arquitetura geral do
SRS, com énfase aos servigos de virtualizagéo, foi apeten® modelo é genérico o bastante
para ser implementado como uniddlewarepréprio ou ser adaptado como um maédulo de um
middlewareexistente.

Foi desenvolvido também um protétipo do SRS paraiddlewareOurGrid, e um teste de
desempenho, comparando-o com o OurGrid sem o SRS foi r@alizzoncluiu-se que a inclu-
séo do SRS em uma grade OurGrid pode diminuir o tempo de exedégtarefas que exigem
grande volume de transferéncia de dadosséesque cedem a grade recursos de forma néo-
dedicada. Mesmo esitesque cedem recursos a grade de forma dedicada, ou para épbcac
que transferem um pequeno volume de dados, 0 SRS pode smadatitom uma perda nao
significativa de desempenho das aplicacoes.

O trabalho foi concluido com uma proposta para a inclusdoR® &n grades Globus. A
proposta ndo exige a modificagbes nos componentes do GeBuplicada como um modulo
de softwareentre o0 GRAM (componente de geréncia de recursos do Globugsealonador
(ou escalonadores) adustersdo site
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Como possiveis trabalhos futuros derivados deste tralesitdo:

Implementagédo completa do SRS no OurGrid;

Implementagéo do SRS no Globus;

Desenvolvimento de heuristicas de escalonamento;

Aplicacao de politicas de alocacédo de recursos;

Otimizacéao de utilizacdo de recursos nédo-dedicados;

Implementacéo dsletascheduling

A inclusdo de outras funcionalidades no SRS, além daquplasentadas neste trabalho
podera contribuir para um aproveitamento ainda melhore@mgsos computacionais de centros
de computacéo, laboratorios de pesquisa, universidaagsesas e quem mais tiver interesse
em todas as possibilidades oferecidas pelas grades cargnais.
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