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Resumo

A abordagem de grid computacional (também, conhecida como Grid Computing) é
uma nova forma de computagdo distribuida condderada uma evolucdo dos sistemas
digtribuidos tradicionais. O objetivo desse paradigma € criar a ilusfio de um smples,
todavia enorme e poderoso computador virtual, auto gerenciavel. Ele permite uma enorme
colecd de dSstemas heterogéneos conectados compartilhando véias combinacbes de
recursos. O grid computacional possui importantes capacidades como a exploracdo de
recursos ndo utilizados plenamente, o parddismo da CPU, a colaboragdo de recursos e
organizacOes virtuais e baanceamento de recursos visando um aumento sSgnificativo da
performance na execucéo de tarefas pardelas e digribuidas em vé&ios nds que integram o
ambiente. Devido a sua importancia, neste trabalho serdo apresentados os conceitos, 0s
principais usos, e as arquiteturas conhecidas dos grids computacionais, incuindo a
utilizacdo de um ambiente de teste baseado em uma configuragdo de grid. Com este
objetivo empregamos 0 ambiente globus porque 0 mesmo representa uma interessante
plataforma aberta para o estudo ora proposto.



Abdtract

The boarding of the grid computationa (dso, known as Grid Computing) is a new
form of digributed computation conddered an evolution of the traditiond digributed
sysems. The objective of this paradigm is to create the smple illuson of an enormous and
powerful virtua computer, itsdf managed. It dlows an enormous collection of
heterogeneous systems hardwired sharing some combinations of resources.  Grid
computational possesss important capacities as the exploration of resources not used fully,
the padldian of the CPU, the contribution of resources and organizations virtud and
bdancing of resources aming a a sgnificant increese of the performance in the execution
of tasks pardld and didributed in severd we who integrate the environment. Had its
importance, in this work the concepts, the main uses, and computationa the architectures
known of grids will be presented, including the use of an environment of test based on a
configuration of grid. With this objective we use the environment globus because the same
it represents an interesting platform opened for the considered study.



1. Introducéo

Desde os primérdios da computacdo 0 ser humano deparou com anecessidade de
construir computadores com ato poder de processamento para atender as crescentes e
variadas formas de tarefas, no intuito de reduzir o tempo de resposta a cada tarefa. A
principio, criaramse computadores cada vez mas poderosos, ou sga, dto poder de
processamento e memadria. No entanto, a tecnologia de microgetrénica no passado ndo era
tdo avancada como a atud, resultando na construgdo de imensos computadores de ato
desempenho como é 0 caso dos manframes da IBM. Apesar de ter atuamente
microcomputadores com poder de processamento muito maior do que os mainframes,
paraelamente existemn pesados aplicativos e tipos de dados a serem processados.

Como uma forma dternativa de acompanhar a crescente demanda por
processamento, témse utilizado clusters inibindo assm a necessdade indefinida por
supercomputadores. O que torna um cluster ser uma boa dternativa é a possbilidede de
obter 0 mesmo poder de processamento de um supercomputador, porém com um custo
relativamente muito baixo, ou sgg h& uma mehor rdacdo custo beneficio. Como exemplo,
temse 0 Avaon que € um cluser de 140 méquinas Alpha 533 MHz, locdizado no
Laboratorio Naciona de Los Alamos, nos Estados Unidos. Esse computador ja foi o 113°
no TOP500, a lista das 500 méguinas mais rdpidas do mundo. O fato de o Avaon ter
custado uma fracdo do preco de seus concorrentes proximos no ranking, mesmo usando
méquinas de dta qudidade, € um testemunho da vantagem da solucdo de processamento
pesado usando clusters.

A explosio da Intemet devido a padronizacdo de comunicaghes entre Sstemas
heterogéneos propicia a utilizacdo de sistemas distribuidos, podendo ser citados 0 CORBA,
Web Servers, NFS, etc. No entanto, apesar da Internet ser um meio extremamente poderoso
para interconexd de méaguinas e dispositivos de arquiteturas heterogéneas, neste ambiente
praticamente inexise uma forma eficiente de controle desses recursos, tanto para quem
prové oS recursos como para quem os utiliza Além diso, € evidente que os avangos
tecnologicos ocorridos nos Ultimos anos tém tornado mais comum e necessxia edta



interconexdo, criando um grande potencia de poder computaciona agregado. Atuamente,
buscam-se formas de mehor aproveitar este poder computacional, tendo em vista que a
utilizagdo das redes de computadores nos campos cientificos e comerciais € uma redidade,

porém grande parte do poder de processamento € sub- utilizado.

Para organizar e controlar as maguinas ligadas a Internet, aproveitando 0 seu vasto
poder computaciona heterogéneo, nota-se ndo ser uma tarefa trivid. Neste contexto surge o

paradigma do grid computacional, aproveitando o poder de processamento distribuido que a

Internet possibilita

A emergente padronizagdo para recursos compartilhados junto com o aumento da
disoonibilidade de largura de banda estd posshilitando uma etapa evolucionaria
possvelmente uniforme no grid computaciond. Esta € uma tecnologia de computacéo
digtribuida com o objetivo de criar a ilusfo de um smples, todavia enorme e poderoso
computador virtud autogerencidvel, com uma enorme colecdo de Sstemas heterogéneos
conectados compartilhando vérias combinagdes de recursos [1].

1.1 Objetivos

O trabaho consste no estudo dos conceitos do Grid Computacional mostrando as
diferencas e vantagens que essa nova tecrologia distribuida possui com reacdo aos
sgemas didribuidos tradicionais, visando poderiormente, a congrucdo de um grid

utilizando software especifico para desenvolvé-lo, o Globus Toolkit.

Haverd o estudo desta ferramenta para construgdo de um grid composto por recursos
heterogéneos, objetivando um teste para avdiar 0 desempenho, tempo de execucdo. Este
teste consste em submeter uma determinada tarefa no grid e observar quanto tempo foi
gado para sua execucdo. Esta mesma tarefa serd submetida a um PC dud, no intuito de
mostrar que € possive um ambiente grid ser téo “facil” e “popular” como um PC, tendo em
vista que este conceito, no campo prético, é recente e et caminhando para provar que é
possivel concretiza-1o em suatotaidade.



1.2 Judtificativa

A motivacdo para edte trabaho é devido & necessdade de ato desempenho
computacional e poder de processamento nas diversas &eass que demandem edtas
caracterigticas. O mercado de hardware, para suprir necessidade, vem desenvolvendo
computadores com ato poder de processamento e desempenho, porém com um custo
extremamente eevado. Com o Grid Computaciona, consegue-se 0 mesmo desempenho
com um custo muito inferior.

Um outro ponto importante a ser considerado é relativo a Lei de Moore [2], que
dirma que o nimero de trangstores disponivels para congdruir ou ocupar um  circuito
integrado baseado em silicio dobrard a cada dois anos. Para acancar esse crescimento
exponencid em densdade de transstores é necessxio uma constante miniaturizacdo do
tamanho do trangstor. Até que ponto serd possivel condruir ou ocupar um  circuito
integrado para se obter um bom desempenho dos dispositivos baseados em slicio
congtruidos com trangstores menores?

Outra motivagdo vem do interesse pelas diversas areas de @nhecimento que o grid
computacional agrega, tais como redes de adto desempenho, escadonamento de tarefas,
processamento pardelo e ssemas distribuidos. O interesse € motivado pela inevitave

utilizacdo dessa tecnologia no futuro, o que vem ocorrendo atua mente de formaincipiente.

1.3 Organizacao do Trabalho

Edte traba ho esta organizado em sete capitulos principals.

O primeiro engloba a introducdo. Neste capitulo, dar-se-a uma visio gera do

que vem a ser Grid Computaciond, apresentando os motivos que levaram ao

estudo desse ambiente bem como o seu objetivo;



No segundo, terceiro e quarto capitulo é feita a revisdo bibliografica sobre
Sstemas Didribuidos, Sistemas Pardeos e Cluger, respectivamente. O
objetivo € fornecer embasamento tedrico para auxiliar no entendimento dos

conceitos do Grid Computaciond;

Os conceitos sobre o paradigma de Grid Computaciona, quinto capitulo,
enfatiza 0s seguintes topicos:

» Razdes do uso do Grid Computacional, bem como suas limitages;

» As clases de aplicaches que se beneficaian com o ambiente

grid,

» A evolugéo do Grid Computaciond;

= Conceitos e seus componentes principais;

» Ostiposdegrid;

» A arquiteturabasicado grid.

No sexto, sera abordada a estrutura basica do Globus Toolkit citando os
principais componentes que o integram. Além disso, serd mostrado o motivo
levado a escolha desta ferramenta dentre vérias outras para congtruir um

grid;

No s&imo capitulo sera gpresentado o resumo do desenvolvimento do
trabaho proposto, verificando se os objetivos inicias foram aingidos e,
principal mente, relacionando as dificuldades encontradas.

Os anexos e as referéncias estéo disponibilizados nos capitulos finais do trabaho. O
primeiro anexo apresenta varios projetos de ferramentas de grid em andamento, fomecendo
uma breve descricdo de cada uma, dém da classficagdo dos atributos do sstema de
gerenciamento de recurso empregado, de acordo com a taxonomia em [3]. O segundo
anexo demondra as vantagens e desvantagens entre Grids e SDs tradicionais. O terceiro
anexo descreve 0s passos para a criacdo de um grid smples desde a instdlagdo do Globus

Toolkit as principais configuragtes dos seus componentes basicos.



Por Ultimo, a referéncia bibliogréfica cita obras que podem ser pesquisadas para um
mehor detahamento dos temas abordados em varias partes do trabal ho.



2. Ssemas Digribuidos

2.1 Introducdo

A principio, 0 surgimento dos Sstemas computacionais distribuidos  deurse,
basicamente, devido a necessdade de compartilhamento de recursos, normamente de dto
custo e fiscamente separados. Além disso, notou-se que a difusio da Tecnologia da
Informacdo (TI1), na década de 80, como instrumento de transformacdo dos processos de
negécios das empresas ndo culminou, como era esperado, em um aumento significativo s
niveis de produtividade com relacdo aos investimentos de Tl. Nesta época atribuiu-se a
baixa produtividade devido os profissonais traba harem individua mente.

A tecnologia de sstemas digtribuidos comegou a ser implementada a partir do inicio
da década de 90 devido a necessidade da interligacd de recursos, se tornando uma
dternativa para lidar com a baixa produtividade e com os atos custos dos recursos.
Somando-se a necessidade houve na época 0 surgimento das redes Locais, que é a
esséncia dos Sigemas Distribuidos (SDs) ou da Computacdo Didtribuida, junto com a
evolugcdo da tecnologia de redes, como por exemplo, os repetidores, pontes, roteadores e
gateways. N& ha consenso na literatura com relacd ao conceito de Sistemas Didtribuidos
[4]. Neste trabaho seguir-se-a o conceito apresentado em [4] que define sistema distribuido
como “um conjunto de eementos, dementos de processamento (EP), que se comunicam
aravés de uma rede de interconexd e que utilizan software de sstema digribuido”. A

seguir tém se as principais caracteristicas dos sistemas digtribuidos:

Compartilhamento de recursos
Concorréncia
Trangparéncia

Escaabilidade



Confiabilidade
Desempenho

Hexibilidade

2.1.1 Compartilhamento de recur sos

Com o compartilhamento de recursos ha posshilidade de diminuir os cudos,
principdmente em se tratando de recursos mais caros, e aumentar a seguranga, como por
exemplo 0 acesso a dados Sgilosos que estdo em um servidor de arquivos e que possu
politicas de segurangas rigides. Pode-se citar dois modelos de compartilhamento de
recursos.

Modelo Cliente Servidor: cada tipo de recurso € gerenciado por um servidor;
clientes, podendo ser processos, enviam requisicdes a servidores, também podem
S processos, quando requerem um  servigo. Alguns processos sGo clientes e
servidores a0 mesmo tempo. Este modelo € muito utilizado e adequado para a
maioria das aplicagbes, por exemplo, em correlo detronico, arquivos de disco,
impressoras, impressoras laser, display, scanners, etc. Com isso, permite que
usudrios tenham acesso a recursos muito caros como, por exemplo, uma impressora

laser;

Modelo baseado em objetos. Cada recurso € visto como um objeto, cada objeto €
unicamente identificado. Ede moddo é mas ged do que o moddo cliente-

servidor.

2.1.2 Concorréncia

O compartilhamento de recursos pode ser feito em pardedo & medida que os
servidores executam concorrentemente, cada um respondendo para diferentes clientes. O
acesso concorrente aos recursos tem que ser feito cuidadosamente, pois sendo pode laver
problemas como, por exemplo, 0 de consisténcia de dados numa base de dados.



2.1.3 Trangparéncia

Esta caracteristica permite que 0s usu&rios ou programadores ndo precisem levar em
conta a separacdo de componentes em um sistema digtribuido, visto que a transparéncia traz
a sensacdo de parecer ndo exidir, contudo na verdade existe. Existem os seguintes tipos de

transparéncias.

Transparéncia de Acesso: Ocultacdo do uso de comunicacdo para acessar recursos
remotos. Exemplo, clicar no icone;

Transparéncia de Localizacdo: Usuarios ndo sabem e nem precisam saber a
localizacdo dos recursos,
Transparéncia de Concorréncia: Usuarios ndo etdo cientes da existéncia de

smultdneo a recursos remotos, no entanto eles podem compartilhar um recurso

automaticamente;

Transparéncia de Replicacdo: Mlltiplas ingéncias de recursos sGo usadas, mas 0
SD oculta quaquer diferenca entre recursos replicados, ou ndo replicados. Além

disso, 0s usuérios podem se mover sem dterar seus nomes,

Transparéncia de Migracdo: Potercid para redocar recursos dinamicamente sem
gue 0s usuarios estgiam cientes do movimento de recursos. Além disso, os recursos

podem se mover sem dterar Seus nomes,

Transparéncia de Paralelisma Atividades podem ocorrer em parado sem que o
usuaio saibg

Transparéncia de Falha: Sistema Distribuido oculta os efetos de fahas parciais,

Transparéncia de Performance SD é configurado para melhorar a performance na
medida que a carga varia sem o0 usuério perceber a configuracéo;

Transparéncia de Escala: Oculta a expansdo sem mudar a estrutura do sistema.



2.1.4 Escalabilidade

E a capacidade que um SD apresenta de poder adaptar-se facilmente a uma carga
crescente de recursos homogéneos e servicos. Os sistemas distribuidos precisariam se
adaptar a posshilidade de se ter ambientes com milhares de processadores. Para isso deve-

e evitar:

1. Componentes centrdizados
2. Tabelas centraizadas
3. Algoritmos centralizados

Para ambientes distribuidos deve-se usar dgoritmos descentraizados que possuam
as seguintes caracteristicas.

Nenhuma méguina deve centraizar informagoes sobre 0 estado do sstema;

As maquinas devem tomar decisdes baseadas apenas nas informagdes disponiveis
localmente;

Se uma das méguinas fdhar ndo ir&impedir o funcionamento do agoritmo;

N&o ha suposi¢des implicitas que exista um relégio globd.

2.1.5 Confiabilidade

Os Sigemas Distribuidos devem possuir a capacidade, pdo menos em tese, de que
a0 parar de funcionar uma méaguina outra deva assumir 0s servicos redizados pela mesma
Na prética, exigem dguns servidores, em diferentes méguinas, que precisam esar no a

para que 0 Sistema como um todo funcione.

Alguns aspectos relacionados a configbilidade devem ser levados em considerac@o,

0S MesMos S&0 mMostrados a seguir:



Disponibilidade: Refere-se a fragdo de tempo em que o Sstema esta funcionando,
com isso, pode-se melhorar a disponibilidade aravés de um projeto que néo exija o
funcionamento smulténeo de um nimero substancid de componentes criticos, ou
aravés de redundancia, isto € componentes chaves de hardware e software devem
ser replicados, de modo que se um deles fahar, os outros estardo aptos a tomar
conta da tarefa;

Tolerancia a Falhas: Os sistemas distribuidos sdo projetados com a capacidade de
mascarar falhas, isto €, ndo permitem que 0 usuario perceba o que esta acontecendo.
Um exemplo cléssico € o de servigo de arquivos, que pode ser construido com um
grupo de servidores cooperantes, de ta forma que o usuario ndo perceba a fata de

um ou mais sarvidores, gpenas "estranhe” o desempenho.

2.1.6 Desempenho

Compartilhnamento de recursos com uma mdhor utilizagdo da caga de

processamento entre todas as méaquinas.

2.1.7 Flexibilidade

O gd¢ema deve s flexivd para permitir mudangas no Sstema, caso necessite

acomodar um novo projeto.

Vantagens

Econbmica: aproveita maguinas de baixo custo e poder de processamento; € mais

barato ter vérios processadores interconectados do que ter um supercomputador;

Velocidade: a capacidade de interconectar processadores possibilita que se obtenha
performances que gpenas um sistema composto € capaz de atingir;



Distribuicdo inerente agumes didribuigdes sfo didribuidas por natureza EX:
aplicacdo para uma cadeia de supermercados, aguns tipos de jogos, €tc;

Tolerancia a falhas: quando uma maquina faha, o ssema como um todo pode

continuar funcionando, gpenas apresentando uma diminuicao no seu desempenho;

Crescimento Incremental: pode-se aumentar 0 poder computaciona aravés da

inclusdo de novos equipamentas,
Flexibilidade: os sstemas didribuidos sfo mais flexiveis do que méguinas isoladas,

por razdo sB0 muitas vezes utilizados até mesmo sem a necessidade de maior

desempenho. Eda flexibilidade permite que vaios usuaios compartilhem dados e

periféricos[5] [6].

Desvantagens

Poucos softwares de dto nivel digponivels para sistemas distribuidos,

Dificuldades para evitar acesso indevido - questdes de seguranca;

A rede de interconex&o pode causar problemas ou ndo dar avazéo exigida pela
demanda [5] [6].



3. Sgemas Paraldos

3.1Introducéo

O surgimento dos sstemas pardelos veio com 0 objetivo de reduzir o tempo de
processamento de aplicagbes especificas que demandam dtas taxas de processamento.
Segundo [4], Sstemas pardelos pode ser conceituado como uma forma redtrita de sistemas
digtribuidos, onde o objetivo de todo o Sstema é resolver um Unico problema no menor
tempo possivel, buscando, desta forma, otimizar a peformance. Sitemas Distribuidos,

entdo, B0 mai's genéricos, admitindo varias outras formas de otimizacéo.
As caracterigticas principais dos s stemas pard el os s&o:

Sdemas multiprocessados com um Ou Mmas processadores em  comunicagdo
proxima;
Sgemas fortemente acoplados (Tightly coupled system) — processadores

compatilham memdria e o clock; comunicagdo normamente ocorre aravés de

memoaria compartilhada;

Sistemas que executam varios programas que compartilham os mesmaos dados.

Com o0 avanco da computagéo paraela, foram propostas diferentes maneiras de se
conectar 0OS recursos computacionas, criando-se diferentes arquiteturas paraldas. Cada
arquitetura gpresenta determinadas caracterigticas, sempre visando mehores desempenhos.
Para acompanhar 0 desenvolvimento das arquiteturas pardelas e agrupar equipamentos
com caracterisicas comuns, foram propostas algumas taxonomias, dentre das a de
Flynn[7] - 1972. A taxonomia introduzida por Flynn € ainda a forma mais comum de se
classficar sstemas com capacidade de processamento paradelo. Na classficacdo de Fynn

s80 consderados os fluxos de instrugdes e de dados criando quatro classes de Sstemas
computacionas.
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Sngle Instruction, Sngle Data (SSD) Stream - Um Unico processador que executa
uma Unica seqiéncia de ingtrugbes que operam sobre dados armazenados numa
Unica memdria, por um computador seqiencid smples, por exemplo, ou
MoNoprocessador;

Sngle Instruction, Multiple Data (SMD) Srream - Uma Unica instrucdo do
processador controla a execugdo smultanea de varios eementos processadores, de
forma gncronizada denotada lockstep. Cada elemento processador tem uma
memdria de dados associada, ta que uma mesma operacdo Ssga executada sobre
dados diferentes por processadores distintos. Os processadores matriciais “array

processors’ sao exemplos dessa categoria;

Multiple Instruction, Sngle Data (MISD) Stream - Um Unico dado € transmitido a
um conjunto de processadores, cada um dos quais executando diferentes instrucoes.

Essa categoria se gproxima de uma arquitetura denominada de array sstdlico;

Multiple Instruction, Multiple Data (MIMD) Sream - Um conjunto de
processadores executa Smultaneamente diferentes sequiéncias de instrugdes sobre
diferentes dados, ou sga, cada processador enxerga apenas O Sseu espaco de

meméria. Os multiprocessadores podem ser inclusos nessa categoria.

Single Instruction, Single Instrachon,  Ivhultiple Instroction, Naltiple Instruction,
Zingle Data Strearn Ivbaltiple Diata Strearn  Single Data Streatn IvTultiple Data 5 trea
(SIS (SINDY (WSO (BAIND

Figura 1 - Taxonomia de Flynn [7].




Edta classficacdo, apesar de muito adotada, ndo é muito especifica, uma vez que
classifica todos os sistemas distribuidos como MIMD. Em virtude disto, neste trabalho, sera
utilizada a proposta gpresentada em [8] para estender a classe MIMD da taxonomia de
Flynn. Na Figura 2 observa-se a taxonomia de arquiteturas paraelas a qua representa, de

forma completa, a extensio da taxonomia de Flynn.

T

Single Instruction, Single Instruction, Multiple Instruction, Multiple Instruction,

Single Data Stream Multiple Data Stream Single Data Stream Multiple Data Stream
(SISD) (SIMD) (MISD) (MIMD)
monoprocessador  array processor array sistélicos  shared memory distributed memory

(fortementeacoplado) (frecamenteacoplado)

]

Symmetric Multiprocessor ~ Nonuniform Memory Access Clusters
(SMP) (NUMA)

Figura 2 - Taxonomia de arquiteturas paralelas[8].



MIMD

Computadores paralelos
e distribuidos

Fortemente Acoplados Fracamente Acoplados
Multiprocessadores Multicomputadores
(Memoria compartilhada) (Meméria distribuida)

Figura 3 - Extensdo da classe MIMD da taxonomia de Flynn [8].

Quaquer que sga a arquitetura MIMD empregada, uma necessidade comum € a de
comunicagdo entre processos que executam em elementos de processamento diferentes. A
forma pela quad esta comunicacdo pode s redizada esta diretamente relacionada a
exigéncia ou nd de memodria fisca compartilhada, principa caracterigtica utilizada na

diferenciacéo entre arquiteturas fortemente e fracamente acopladas.

Com o avango tecnolégico foi possivd a unido da computacdo pardea e dos
sstemas computacionais digtribuidos, surgindo assm o que congtitui a computacdo paraela
distribuida. Nesse caso, temse a computacdo pardela sendo implementada sobre uma
plataforma MIMD com memdria distribuida, podendo explorar caracteristicas atrativas de
ambas as &eas. A seguir serdo mencionadas as principais vantagens e desvantagens das
duas categorias pertencentesaMIMD, Figura 3.



3.2 MIMD com Memdéria Compartilhada

Vantagens

N&o ha necessidade de particionar o codigo ou dados, logo técnicas de programacéo
para méguinas com processadores Unicos podem ser facilmente adaptados para
ambientes multiprocessadores,

N& h& necessdade de movimentar fiscamente os dados quando dois ou mas
processadores se comunicam. Como resultado, a comunicacdo entre processos €
bastante eficiente.

Desvantagens

H& necessidade do uso de primitivas especiais de sincronizagdo quando do acesso a

regides compartilhadas namemoaria;

Fata de escdabilidade devido a0 problema de contencdo de memdria. Depois de
um determinado nimero de processadores, a adicdo de mais processadores nao
aumenta o desempenho.



3.3MIMD com Meméria Distribuida

Vantagens

Altamente escdéve e permitem a construgdo de processadores macicamente
pardelos;

A troca de mensagens resolve tanto o problema da comunicacdo como o0 da

sncronizacéo.

Desvantagens

Necessidade de fazer uma boa distribuicéo de carga entre os processadores quer sgja
automaticamente, quer sgamanua mente;

E necessario evitar as situagBes de “deadlock” no nivel de aplicagio;

Mode o de programacéo menos naturd.

A aquitetura do ambiente que sera objeto de estudo neste trabalho € da classe
MIMD, do tipo fracamente acoplado. Nesta categoria se enquadram todos os tipos de
sistemas distribuidos, nos quais os EPs sdo ligados por redes locais (Local Area Network,
LAN) ou por redes de longa digancia (Wide Area Network, WAN). Dentro desta
arquitetura, dois tipos de ssemas didtribuidos se destacam: cluster e grid. Estes dois

sistemas digtribuidos serdo apresentados de forma detalhada a seguir.



4. Cluster

Fiscamente um cluster nada mais € do que um agrupamento de computadores, ou
sga, dois ou mas computadores interconectados por um meio. Geramente esse meio €
uma tecnologia de rede consagrada, como Ethernet (e suas variantes, Fast Ethernet, Giga
Ethernet), ATM, Myrinet, Quadrics, Infinband, Rosettanet, Dolphin sci [9].

Concetudmente, cluster € um grupo de méaquines fiscas fracamente acopladas
capazes de suportar 0 mesmo conjunto de méguinas virtuais [10]. Segundo a definicdo
gpresentada por [11], cluster é um tipo de sstema distribuido cujos EP sdo computadores
“inteiros’ (e.g., PC, estacdo de trabaho ou SMP) e que é visto e usado como se fosse um

recurso computaciond Unico, indivisive.

Um cluster tipico apresenta as seguintes caracteristicas[11] [12]:

Petence a um dominio adminidrativo Unico, e por isso € utilizado para
resolver problemas do interesse de uma determinada empresa ou grupo de
pesquisa;

Externamente, é viso como um recurso computaciond Unico. Seus EP néo
possuem identidade propria, sendo apenas engrenagens de uma entidade
maior, o cludter;

A laéncia nas comunicagdes € pequena (da ordem de centenas de ps, ou

menor);

A taxa de transmissio disponivel é elevada (a partir de dezenas de Mbps até,
atua mente, dezenas de Gbps);

Pode se beneficiar de protocolos de comunicacdo mais eficientes entre seus
EP, pois a rede de interconexdo, pertencente ao mesmo dominio

administrativo, € um recurso control ado;



A sguranca na comunicagdo entre EP diminui de importéncia, chegando
mesmo a ser desnecess&ria, caso a rede de interconexdo (intracluster) sga

desacoplada da rede de acesso a0 cluster;

Pode-se ter homogeneidade de hardware e software nos P, o que facilita a

programacao.

A forma como cada cluster € congtruido depende exclusvamente da funcdo que ele
irA exercer, ou sga, paa cada agplicacd temos um tipo diferente de cluster. Temos
basicamente dois tipos de cluster que sGo os clusters de dta disponibilidade (HA — High
Availability), e os clusers congtruidos para executar agplicagbes com dto desempenho
(HPC — High Performance Computation).

Devemos usr um Cluster HPC quando temos tarefas que podem demorar muito
tempo para serem resolvidas por microcomputadores convencionais. Um cluser HA deve

s usado quando um sstema computeciona ndo puder gpresentar falhas quanto a
disponibilidade do sstema.

Vantagens

Escalabilidade: pode crescer muito mais do que um Unico computador;

FailOver: Pode tolerar defeitos em nodos e continuar a oferecer servigos,

Baixo Custo: Pode ser congtruido a partir de componentes COTS — Common off-
the- Shdf;

Implementacdo: por hardware é mais eficiente, porém pouco adeptéve e por

oftware haum menor custo.



Desvantagens

Pertence a um Unico dominio administrativo;

Buscando facilitar a programacéo das tarefas a serem executadas no cluster os

hardwares e softwares empregados sé homogéneos,

N& € possivel executar programas convencionais (serias) com dto desempenho

sem nenhuma modificacdo de codigo;

O desempenho totd do sstema é diretamente proporciond a0 desempenho
individua de cada estacdo, a qudidade do meio de comunicacdo e a0 nimero de
nodos que estardo conectados ao sSistema;

Maior desemperho desgado requer maor espaco fisico, mais dinheiro a ser

empregado, pessoas qualificadas parafazer manutengdes constantes,

O clugter necessita ficar aocado em lugar seguro, seco e refrigerado, portanto é
imprescindivd  a utilizacdo de equipamento de ar-condicionado dimensionado
conforme o calor gerado pel os equipamentos do cluster.



5. Grid Computacional

A padavra grid, como verbete da lingua inglesa, € utilizada em referéncia a rede de
energia détrica (geracdo, transmissio e distribuicdo). Esta rede é a infraestrutura que
posshilita 0 uso da energia dérica (0 recurso, neste caso) de forma consgente,

generdizada, barata e confiavel.

Em computacdo, a pdavra é usada para referir-se a Ssemas digtribuidos que
gpresentam caracterigticas semelhantes a da rede de energia. O grid computaciona pode ser
definido entdo como uma infraestrutura de hardware e software que permite, de forma
consstente, generdizada, barata e confidvel, 0 acesso a recursos computacionais de ato

desempenho. A fim de ducidar a definicdo, seus diferentes aspectos serdo abordados.

O pape principd do grid € o de reunir recursos, em grande escala, para aingir
determinado fim. Estes recursos, tipicamente, sGo da ordem de milhares ou mas
(possvemente milhdes), dedicados ou ndo, pertencentes a vaios dominios administrativos,
digtribuidos de forma globd e ligados por uma rede de interconex8o que agpresentara
caracterigicas bem diversas das normamente empregadas em clusters, por exemplo. Por
igo, fda-se em infraestrutura de hardware e software. A primeira para se estabelecer as
interconexdes necessarias para a0s recursos e a segunda para monitorar e controlar

0S Mesmos.

Eda infreestrutura deve permitir 0 acesso consstente aos recursos, dravés de
servigos padronizados, com interfaces e parametros muito bem definidos. O maior desafio
para ito € arumar uma forma de encgpsular a heterogeneidade dos recursos sem
comprometer o dto desempenho. Sem eda padronizagdo fica muito dificl o
desenvolvimento de aplicagbes

Generdizar 0 acesso ndo implica em dizer que o grid estara difundido por todos os
lugares, e nem que os recursos disponivels poderdo ser acessados por todos. Mas significa
que, a patir de um ponto quaquer do grid, deve ser possivel ter acesso aos Servigos

disponibilizados, desde que se tenha a permisséo adequada.



Permitir barato a recursos de ato desempenho sera possivel de ser dcancado
gracas a um compartilhamento amplo e eficiente desses recursos (economia de escda), o
que diminuira as eventuais capacidades ociosas e dividira os custos destes recursos entre

0s usudrios dos mesmoas, de forma proporcional a0 uso.

O mercado para o0 grid computaciona edta reativamente em seu estégio inicid,
porém é necessaio inicidizar um desenvolvimento rdacionado ao grid por véias razbes,

COMO a seguir:

As aplicagbes emergentes sdo sgnificativas, advindas do importante aumento do
mercado, incluindo energia e Oleo, servicos financeros, governamentas,
ciéncias davida e manufaturg;

A infraestrutura para suportar estes tipos de aplicagdes atudmente € infima;

O potencid do tamanho de mercado é substancial, previsto por diversas

pesguisas empresarials,

Compromisso de investimento e desenvolvimento observado nas maiores
indigrias computacionals, incdluindo Dell, HP, IBM, Microsoft e Sun, € um
indicativo de um mercado em crescimento;

Exise uma grande pressio para empresas do setor tecnologico cortar gastos e
aumentar substancia mente a utilizacgo de infraestrutura existente.

A medida que os grids evoluem dos clusters para virtudizar centros de dados
empresarials para um campo distribuido geograficamente, a base da rede necessita crescer
efetivamente, em escda e peformance, para se gudar as requisigdes demandadas pelo
novo ambiente.



Por fim, a0 se fdar em confidvel faz-se referéncia a capacidade do grid em
negociar e garantir qualidade de servico (Quality of Service, ou QoS) com os diferentes
componentes que fazem parte do grid. Entre os diversos paréametros nos quais as aplicactes
necesstardo de garantias, podemos citar: taxa de transmissdo, laténcia, jitter, capacidade de
processamento e seguranca. A seguir serd gpresentado, de forma mas detalhada, as
capacidades do Grid Computaciond.

5.1 O que Grid Computacional pode fazer

Quando vocé desenvolve um grid, e reunird uma colego de requistos do cliente.
Para mehor comparar as capacidades do grid computaciona de acordo com esses

requisitos, € ttil manter em mente as razdes do uso do grid computaciond. S&o das:

5.1.1 Explorando reaur sos ndo aproveitados plenamente

O uso mais smples do grid computaciond € executar uma aplicacdo existente em
uma magquina diferente. A maquina na qua a aplicacdo é normamente executada deve ser
raramente ocupada gpds um pico incomum em atividade. A tarefa em questdo pode ser

executada em uma maqguina ociosa que estgja em outro lugar do grid.

Ha ao menos dois pré-requisitos para este cen&io. Primeiramente, a aplicacéo deve
s executada remotamente e sem sobrecarga exagerada. Em segundo, a méguina remota
deve encontrar-se em quaquer hardware especia, software, ou fonte de solicitagdo imposta
pela aplicacéo.

Por exemplo, uma tarefa em lote que gaste uma quantidade sgnificativa de tempo
processando uma colecdo de dados de entrada para produzir uma colecdo de saida talvez
sga 0 uso mais ideal e smples para um grid. Se as quantidades de entrada e saida sfo
enormes, mais plangamento e pensamento devem ser exigidos para usar de modo eficiente

0 grid para td tarefa Gerdmente ndo faria sentido usar rermotamente um editor de texto no
grid porque haveria provavel mente imensos atrasos e mais pontos potenciais de falhas.



Na maioria das organizagdes, hd uma grande quantidade de recursos computacionais
ndo aproveitados plenamente. A maioria dos desktops sdo ocupados menos do que 5% do
tempo. Em vérias organizagBes, até as méquinas servidoras podem edtar relativamente
ociosas. Grid Computacional fornece um framework (esqueleto) para a exploracdo destes
recursos nao agproveitados plenamente e dessa forma tem a possbilidade de aumentar

substancia mente a eficiéncia do recurso usado.

O processamento dos recursos ndo € somente os que devem ser gproveitados
plenamente. Muitas vezes, as maquinas tém enormes cgpacidades de disco néo utilizado.
Grid Computaciond, mas especificamente, uma “data grid”’, pode ser usada para agregar
este a'mazenamento ndo utilizado dentro de um depdsito virtud de dados muito grande, e
configurado possvelmente para alcancar aperfeicoamentos na confianga e na execugéo de
quaquer méaguinasmples.

Se um trabalho em lote necessitar ler uma grande quantidade de dados, estes dados
podem ser automaticamente replicados para varios pontos edratégicos no grid. Desse
modo, se o trabalho precisar ser executado em uma méguina remota, os dados ja estdo la e
ndo necesstam ser movidos para este ponto. Isto oferece beneficios de execucdo nitidos.
Também, tais cOpias dos dados podem ser usadas como backups quando as cOpias

primérias forem danificadas ou ndo estiverem disponivess.

Uma outra fungdo do grid é mehorar a utilizacdo do recurso, equilibrando eta
utilizacd. Uma organizac0 pode ter picos ocasonas inesperados da atividade exigindo
mais recursos. Se as aplicagbes forem permitidas no grid, elas podem ser movidas para
méguinas subutilizadas durante tais picos. Na redidade, dgumas implementagdes do grid
podem migrar trabahos parcidmente terminados. Em gerd, ele pode fornecer uma maneira

cong stente de balancear as cargas naimensa unido dos recursos.

Isto se aplica a CPU, a0 armazenamento e a muitos outros tipos de recursos que
podem estar disponiveis no grid. O gerenciamento pode usar um grid para melhorar a viséo
do uso de padrbes em grandes organizacOes, permitindo um melhor plangamento quanto a
atudizacd0 de sstemas, aumento da capacidade ou reservando recursos computacionais

N30 Mai'S Necessari os.



5.1.2 Capacidade de Paralelismo da CPU

O potencial para a capacidade pardela macica da CPU € uma das caracteristicas
mais arativas de um grid. Em acréscimo as necessidades cientificas puras, tal poder
computecional € conduzido a uma nova evolucdo em indidtrias, tais como o campo
biomédico, moddagem financid, exploracdo de dleo, animacdo de filmes de cinema e
MUIitos outros.

O atributo comum entre tais usos € que as aplicagdes tém sdo escritas para usar
adgoritmos que possam ser paticionados em partes independentemente executdveis. Uma
gplicacdo do grid de forma a utilizar a CPU intensvamente pode ser concebida como vaias
tarefas, porém pequenas, cada uma executando em uma maquina diferente no grid. A
medida que estas sub-tarefas nNd0 necesstem comunicar-se um com 0S outras, mas
“escdévd” a aplicacio se tornard Uma aplicacdo perfeitamente escdével, por exemplo,

terminara dez vezes mais répido se ela usar 10 vezes o nimero de processadores.

As barreras existem para gperfeicoar a escaabilidade. A primeira barreira depende
dos agoritmos usados para dividir a aplicagéo entre muitas CPUs. Se o algoritmo puder ser
dividido dentro de um nimero limitado de partes independentemente executaveis, entdo
ede limite tornar-se-a uma barreira de escalabilidade. A segunda barreira aparece e as
partes ndo sdo completamente independentes; isto pode causar contencdo, que pode limitar
a excdabilidade. Por exemplo, se todas as sub-tarefas precisarem ler e escrever de um
mesmo arquivo ou banco de dados, os limites de acesso do arquivo ou do banco de dados
tornar-se-80 o fator limitante na escalabilidade da aplicacdn. Outras fontes de contencdo
intetarefa na gplicacdo pardea no grid incduem laténcias entre as mensagens de
comunicagles, capacidades de comunicagdo na rede, sincronizacdo de protocolos, largura
de banda de entrada e saida para disgpositivos e dispositivos de armazenamento, e as

laténcias que interferem nas exigéncias de gplicagbes em tempo redl.



5.1.3 Aplicacdes

Ha muitos fatores a serem consderados em uma agplicagdo que possa ser executada
no grid. Deve-se compreender que nem todas as aplicagbes podem ser transformadas de tal
forma que permitam ser executadas em pardelo no grid e que sgam escdéaves. Além do
mais, ndo ha nenhuma ferramenta prética para transformar gplicagbes arbitrarias fazendo
com que elas explorem as potencididades do paradismo de um grid. Ha vérias ferramentas
préaticas que os programadores de aplicagdes mais hdbeis podem usar para escrever uma
aplicacéo pardela no grid. No entanto, a transformagéo automética de aplicagies arbitrérias

em pardelas € uma ciéncianova.

Este pode ser um trabaho dificil e freglientemente requer matemética avancada e
talentos de programagdo, caso sga mesmo possivel em uma dada Stuacdo. As aplicagies
intensivas atuamente escritas da nova computacdo estdo sendo projetadas para a execugao
em paddo e estas seréo facilmente permitidas no grid, caso as novas aplicacbes ndo sgam
0S ja emergentes protocolos no grid e padrdes.

Nas referéncias [13] [14] sfo identificadas cinco classes de aplicagbes que mais se
beneficiariam do ambiente Grid. Contudo, estas classes ndo s20 fixas, ou sga, ha aplicacdes

gue, por suas caracteristicas, se enquadram em mais de uma classe.

5.1.3.1 Supercomputacado Distribuida

Nesta classe, encontram-se aquelas aplicagdes que, pelo volume de recursos de que
necessitam (CPU, meméria, disco, etc.), auamente ndo podem ser executadas em um
Unico sstema. Edas aplicacbes utilizariam o grid para agregar 0S recursos computacionas
de que necesstam, tendo por objetivo maximizar sua peformance absoluta (ndo se

importando, a principio, com os custos envolvidos).

Tipicamente, para aplicagbes desta classe, 0s recursos envolvidos sGo muito caros

e/ou muito limitados (e.g., supercomputadores).



5.1.3.2 Computacéo de Alta Taxa de Rendimento

O objetivo das aplicaches desta classe é executar 0 maior nimero possivel de tarefas
por periodo de tempo. Edas tarefas possuem a caracteristica de serem independentes ou

fracamente acopladas.

O ambiente de grid permite a estas aplicagdes a localizagdo de recursos 0ciosos para
a execugcd dedtas tarefas, maximizando, desta forma, 0 emprego dos recursos
computacionais disponiveis.

5.1.3.3 Computacdo sob Demanda

Computacdo sob demanda permite 0 acesso a recursos especidizados, cuja posse €
economicamente ndo compensadora ou mesmo invidvel, e cujo uso é feito de forma ndo

freqUente, por periodos curtos de tempo.

As aplicages desta classe se preocupam em maximizar a razéo performance/custo.
O uso do grid permite a estas aplicaches encontrar e obter acesso aos recursos Necessarios

pelo menor custo.

5.1.3.4 Computacédo Orientada a Dados

Edtas gplicaghes envolvem a sintese de informagfes a partir de um volume muito
grande de dados que sBo mantidos em repostorios geograficamente distribuidos. Neste
processo, normamente se faz uso intensvo de processamento (para a sintese) e de

comunicagdes (para a movimentagdo dos dados).

5.1.3.5 Computacéo Colaborativa

Tem por objetivo permitir, em niveis cada vez mais acentuados, a interacdo entre
pessoas, e entre estas e recursos computacionas, que estejam geograficamente distribuidos.
As aplicagdes desta classe normamente fazem uso de espacos virtuais compartilhados para
aingirem esefim.



5.1.4 Colaboracao derecursosvirtuais e organizacoes virtuais

Uma outra importante contribuicdo do grid computaciona é permitir e smplificar a
colaboracdo entre uma larga audiéncia. No passado, a computagdo distribuida prometeu
colaboracd e conseguiu de ceta forma. O Grid Computaciond utiliza estas
potencididades para um plano de larga audiéncia, ao oferecer padrdes importantes que
permitam que muitos sstemas heterogéneos trabahem juntos para formar a imagem de un
grande sstema computaciond virtual oferecendo uma variedade de recursos virtuais, como
ilustrado na Figura 4. Os usuarios do grid podem ser organizados dinamicamente, cada qua
com diferentes politicas de solicitagbes. Estas organizagBes virtuais podem compartilhar

SeUS recursos coletivamente como um enorme grid.

O compartilhamento inicia com dados na forma de arquivos ou base de dados. Um
grid de dados “data grid” pode expandir as potencididades dos dados de véias formas.
Primeramente, arquivos ou base de dados podem perfeitamente atravessar varios sistemas
e deste modo obter enormes capacidades do que qualquer sistema simples. Ta medida pode
gperfeicoar a taxa de transferéncia de dados através do uso de técnicas de “striping”. Dados
podem ser duplicados por todo o grid para servir como backup e podem ser guardados ou
ficarem proximos as méguines que mas 0S necesstem, em conjungdo com técnicas

avancadas de escal onamento.

O compatilhamento ndo é limitado a arquivos, mas também inclui vaios outros
recursos, tais como equipamentos, softwares, servicos, licengas, e outros. Estes recursos so
virtudlizados para délos mas uniformidade na interoperabilidade entre os participantes
heterogéneos do grid.

Os participantes e os usuarios do grid podem ser nembros de varias organizages
virtuais ou reais. O grid pode gudar a reforcar as regras de seguranca entre eas e a
implementar as politicas, as quais podem resolver prioridades para ambos recursos e
usuarios.



Figura 4 — Virtualizacdo dos recursos do grid [ 1]

5.1.5 Acesso aos recur sos adicionais

Além dos recursos de amazenamento e da CPU, um grid fornece a
quantidades elevadas de outros recursos e a equipamentos especials, softwares, licengas, e

outros servigos. Os recursos adicionais podem ser fornecidos em numeros adicionais €/ou
em capacidade.

Por exemplo, se um usu&io necessite aumentar o total da sua largura de banda a
Internet para executar um mecanismo de busca para minerar dados, o trabaho pode ser
dividido entre méguinas no grid que tém conexdes independentes a Internet. Desta maneira
a potencididade tota de procura é multiplicada, desde que cada méguina tenha uma
conexdo independente a Internet. Se as maguinas tém conexd compartilhada a Interngt,

néo haveria um aumento eficaz nalargura de banda.

Algumas maquinas podem ter um software cuja licenca sga cara 0 qua o usuaio
requer. Suas tarefas podem sar emitidas a tais magquinas que exploram de forma mais
completa as licengas do software.

Algumas méguinas no grid podem ter dispositivos especiais. A maioria dos nos tem

usado impressoras remotas, possivelmente com capacidade de cor avangada ou velocidades



mas eevadas. Smilamente, um grid pode s usado para tirar proveito de outros
equipamentos especiais. Algumas maquinas do grid podem ser conectadas a microscopios
elétricos de mapeamento para serem operadas remotamente. Nesse caso, 0 escalonamento e
a reserva s importantes. Uma amodira pode ser enviada antecipadamente para facilitar a
acomodagdo no microscopio. Entdo o usu&io pode remotamente operar a magquing,

trocando os pontos de visdes até que a figura desgjada sgja capturada.

O grid pode permitir um mais elaborado, potencidmente para diagnostico
médico remoto e ferramentas cirdrgicas robotizadas com interacdo bi-direciona a digténcia
As modificages sfo limitadas somente pela imaginacd. Hoje, nds temos drivers de
dispogitivos remotos para impressoras. Eventuamente, nds veremos padrdes de drivers de
digpogtivos disponivels no grid para vaios dispostivos e recursos incomuns. Tudo iSO
fard o grid parecer como uma enorme méaguina virtud com um conjunto de recursos

virtuals superior aos recursos que estéo livres em apenas uma méguina convenciond.

5.1.6 Balanceamento de recur so

Um grid congrega um grande nimero de recursos contribuidos por vérias magquinas
individuais para o interior de um imenso recurso virtua tota. Para gplicagbes que estéo
ligadas no grid, este pode oferecer um efeito balanceado do recurso aravés do
escaonamento de tarefas no grid em méguinas com baixa utilizacdo, como ilustrado na
Figura 5. Eda caracterigtica pode fornecer incaculavel tratamento de picos ocasonais de
cargas de atividade em vérias pates de uma organizacdo. Isto pode acontecer de duas

maneiras,

Um pico inesperado pode ser roteado as maquines relativamente inativas no
grid;

Se o grid ja ediver sendo utilizado plenamente, a tarefa de menor prioridade
gue esta sendo executada no grid pode ser temporariamente suspensa ou Mesmo
cancelada e executada novamente nais tarde para dar espaco para a prioridade
mais elevadatrabal har.



Sem uma infreestrutura no grid, tais decisbes de bdanceamento sfo dificeis de

priorizar e executar.

Ocasiondmente, um projeto pode eevar-se em importancia, aumentando o fim do
prazo pré-estabelecido da execucdo da tarefa Um grid ndo pode gpresentar um milagre e
conseguir a modificacdo do fim do prazo quando ja € demasiado préximo. Entretanto, se o
tamanho da tarefa € conhecida, se for um tipo de tarefa que pode ser suficientemente
dividida em sub-tarefas, e se ha recursos disponiveis suficientes apds uma tarefa de baixa
prioridade adquirir o direito de prioridade, um grid pode trazer uma quantidade muito
grande de processamento para resolver o problema. Em tais Situagdes ele pode, com pouco

plangamento, subgtituir o fim do prazo.

Figura 5 — Balanceamento de carga [1].

Outros beneficios mais sutis podem ocorrer usando o bdanceamento de carga
Quando as tarefas se comunicam uma com as outras na Internet, ou com recursos

armazenados, um avancado escalonador poderia programé-las para minimizar o trafego ou



a disténcia das comunicagdes. 10 pode reduzir potencidmente uma comunicacdo e outras

formas de contencdo no grid.

Fnamente, um grid fornece uma excdente infraestrutura para  “brokering
resources’.

Recursos individuais podem ter os seus pefis tracados para determinar sua
disponibilidade e sua potencididade, e isto pode ser fatorado pelo escdonador do grid.
Diferentes organizagbes participantes podem congtruir créditos no grid e usd-los quando
necessitarem de recursos adicionais. 1sto pode formar a base para a contabilidade do grid e

auma capacidade de distribuir atarefa de modo mais correto.

5.1.7 Confiabilidade

Os gdemas computacionais convencionas de dta capacidade usam hardwares
caos paa aumentar a configbilidade. Eles sGo congtruidos usando chips com circuitos
redundantes que contém muita lGgica para conseguir a recuperacdo de fadhas do hardware.
As magquinas também usam processadores duplicados. Caso ees fdhem, um pode ser
trocado sem dedigar o outro. Os Sstemas que fornecem detricidade e resfriamento também
s80 duplicados. Os sstemas s80 operados em fontes especials de energia que podem iniciar
geradores 2 a energia publica é interrompida. Todos estes sstemas congruidos s&o
confidvels, mas com um custo dto, devido a duplicacdo de componentes de dta
configbilidade.

No futuro, nos teremos uma outra dternativa para chegar-se a confiabilidade,
confiando mais na tecnologia do software do que no hardware caro. Um grid é apenas o
principio de ta tecnologia Os dstemas no grid podem ser relaivamente baratos e
geograficamente dispersos. Assm, s houver uma faha de energia ou outro tipo de faha
em um lugar especifico, as outras partes do grid ndo serdo provavelmente afetadas. O
software de geréncia do grid pode automaticamente submeter tarefas a outras maquinas
quando uma faha € detectada. Em situagBes criticas, como em tempo red, cdpias mltiplas
de tarefas importantes podem ser executadas em diferentes méguinas por todo grid, como
ilustrado na Figura 6. Seus resultados podem ser checados para verificar qualquer tipo de

inconsisténcia, tal como fahas do computador, dados corrompidos, ou correcéo de dados.



Figura 6 — Confiabilidade do grid [1].

Tais sstemas no grid utilizariam “autonomic computing”. Isto € um tipo de software
gue automaticamente trata de problemas no grid, tavez aé antes mesmo que um operador
ou gerente fique ciente deles Em principio, a maoria dos dributos de confiabilidade
acancados usando hardware em dstemas atuais de dta disponibilidade pode ser acancado

usando software do grid configurado no futuro.



5.1.8 Gerenciamento

O objetivo de virtudizar os recursos no grid e manipular uniformemente sstemas
digtribuidos criardo novas oportunidades para melhor gerenciar uma infraestrutura de T
ampla e dispersa. Sera mais facil visudizar a capacidade e utilizacdo, facilitando o controle
por parte dos departamentos de Tl e de gastos de recursos computacionas em uma grande
organizacao.

O grid oferece gerenciamento de prioridades entre diferentes projetos. No passado,
cada projeto era responsdvel por seus proprios recursos de hardware e peas despesas
reativas a des. Freglentemente, este hardware poderia ndo estar sendo plenamente
utilizado enquanto outro projeto poderia estar em dificuldades, necesstando de mais
recursos devido a ocorréncia de eventos inesperados que aumentem esta necessidade. Com
a vissto mas ampla que um grid pode oferecer, torna-se fécil controlar e gerenciar tais
Stuacbes. Como ilustrado na Figura 7, os administradores podem dterar qualquer nimero
de politicas que afetam a forma como as diferentes organizagdes podem compartilhar ou

COMpELir por recursos.

Agregar dados de utilizacdo fornecidos por um grande nimero de projetos pode
melhorar a habilidade das organizagbes de projetar futuras necessdades de atuaizacéo.
Quando a manutencdo € necessaria, 0 trabaho do grid pode ser redistribuido a outras

méguinas sem debilitar os projetos envolvidos.

O conceito de computagdo autondmica “autonomic computing” também pode estar
envolvido neste item. As véaias feramentas podem ser cgpazes de identificar tendéncias

importantes ao longo do grid, informando a geréncia aquelas que requerem ater;ao.



Figura 7 — Administradores podem ajustar politicas para uma melhor alocacéo de

Recursos[1].

5.2 Conceitosde grid e componentes

Nesta secd0, nés introduziremos com maores detalhes os véarios conceitos,
componentes e termos relacionados as grids.

5.2.1 Tipos de Recur sos

Um grid € uma colecdo de méguinas, dgumas vezes referenciadas como “nodos’,
“recursos’, “membros’, “doadores’, “hods’, “mecanismos’ e muitos outros termos. Todos
eles contribuem para a combinagdo de recursos no grid como um todo. Alguns recursos

podem ser usados por todos os usuérios do grid enquanto outros podem ter restriches
especificas.



5.2.1.1 Computacgao

O recurso mais comum € o ciclo de computagdo proporcionado pelos processadores
das méquinas do grid. Os processadores podem variar em velocidade, arquitetura,
plataforma de software e outros fatores associados, como memdria, armazenamento e
conectividade. Existem trés meios primérios de explorar 0s recursos computacionais de um
grid. O primero e mais smples € usalos para executar uma aplicacdo existente em uma
méquina exidente no grid em vez de executala locdmente A segunda € utilizar uma
aplicacdo desenvolvida para distribuir seu trabalho de tal forma que as diferentes partes
podem ser executadas paradelamente em diferentes processadores. A terceira € rodar uma
golicacdo que deve s executada muitas vezes em diferentes maquinas do grid.
Escaabilidade é uma medida de quéo eficientemente sGo usados os processadores do grid.
Se 0 dobro de processadores faz com que uma aplicacdo sga completada na metade do
tempo, entdo podemos dizer que ea é perfetamente escdéave. Porém, podem exidir limites
na ecaabilidade quando as aplicagbes podem ser divididas em um nimero limitado de

partes ou se estas partes proporcionam agum outro tipo de contencéo de recursos.

5.2.1.2 Armazenamento

O segundo recurso mais comumente usado em um grid é 0o amazenamento de
dados. Um grid, provendo uma visdo integrada do armazenamento de dados, é muitas vezes
chamado de grids de dados. Cada méaguina usudmente prové adguma quantidade de
amazenamento para 0 grid, mesmo que tempor&ia Armazenamento pode ser memoria
ligada a0 processador ou armazenamento secundario, usando discos rigidos ou outro tipo de
midia de armazenamento. As memdrias gerdmente possuem um barramento de acesso mas
rgpido, porém voldil. Seria mehor utilizada para servir como um armazenamento
tempor&rio para aplicagdes em execucao.

Armazenamento secundario em um grid pode ser usado de maneiras interessantes
para aumentar a capacidade, desempenho, compartilhamento e confiangca dos dados.
Muitos sstemas do grid usam dstemas de arquivos em rede, como Andrew File System
(ASF), Network File Sysem (NFS), Disributed File Sysem (DFS), ou General Pardld



File System (GPFS). Estes sstemas oferecem vé&ios graus de desempenho, fungbes de
seguranca e de confianca.

A capacidade pode ser acrescida usando o armazenamento em multiplas maquinas
com um sstema de arquivos unificador. Um arquivo individua ou uma base de dados pode
trangpor varios digpodtivos de amazenamento em méquinas diferentes diminando  as
resdricdes de tamanho maximo, freqlentemente impodas pelos dstemas de arquivo
embutidos nos Sstemas operacionals tradicionais. Um sstema de arquivos unificador, neste
caso, pode também prover um espaco de nomes Ssmples para 0 armazenamento no grid. Isto
torna mais fé&cil a referéncia por parte de um usu&io a um arquivo, quando precisa acessa
lo, sem e preocupar com sua locdizacdo exata De uma manera smilar, oftwares de base
de dados especiais podem “confedera” uma variedade de bases de dados e arquivos
individuais para formar uma base de dados muito maior, mas abrangente, acessivel por

meio de funcdes de consulta a base de dados tradicionais.

I Record | Record | Record | Record | Record | Record |

= Virtualization
» Capacity
= Sharing
= Availability

= Striping - speed %ﬁ E ﬁ ':

= Mirrors - reliability Striped virtual file system

= : EEmmms—y peEmmwern) s

= Journals - transactions  \jjrrors, Replicas, Journals...

Figura 8 — Data Sriping esta escrevendo e lendo sucessivos registros dos/para os
diferentes recursos fisicos sobrepondo 0 acesso para proporcionar alta

transferéncia; técnicas adicionais para aumentar a confiangal1].

Ssemas de arquivos mas avancados em um grid podem automaticamente duplicar
conjuntos de dados, para prover redundancia a fim de aumentar a confianga e desempenho.
Um escadonador inteligente pode gudar a sdecionar os dispostivos de armazenamento

apropriados para manter dados baseados no uso de padrdes. Tarefas podem ser entdo



ecaonadas para mais perto dos dados, preferencidmente nas méquinas que estgam
diretamente conectadas aos dispodtivos de armazenamento que contém os dados

requeridos.

Data Striping pode ser implementada pelos sstemas de arquivos do grid, conforme
ilustrado na Figura 8. Quando exitem padrfes de acesso seqlencias e previsiveis aos
dados, eda técnica pode crir um efeito virtua de que temos dispostivos de
amazenamento que podem trandferir dados em uma taxa mas rdpida que quaquer
dispositivo de disco tradiciond. Isto pode ser importante para fluxos de dados de
multimidia ou na coleta de uma enorme quantidade de dados em taxas extremamente dtas

como experimentos de fisica envolvendo particulas.

Um sstema de arquivo no grid pode também implementar journaling, de modo que
0s dados possam ser recuperados com maior confianga gpds determinados tipos de fahas.
Além disso, dguns ssemas de aquivos implementam mecanismos de  sincronizacéo
avancada para reduzir a concorréncia quando dados séo compartilhados e atudizados por

VA0S Usudrios.

5.2.1.3 Comunicacgdes

O répido crescimento na capacidade de comunicagdo entre maquinas nos dias de
hoje, torna o grid computaciona (til e préico comparado com a largura de banda limitada,
disponivel quando a computacdo distribuida comegou a surgir. Entdo, ndo é surpresa que
outra importante funcdo sga a capacidade de transmissio de dados. Isto inclui a
comunicacdo dentro do grid e externo a ee. Tals comunicagdes s80 importantes para enviar
tarefas e dados por ea requeridos aos pontos do grid. Algumas tarefas requerem uma
grande quantidade de dados para serem processadas e edtas informagdes podem nem
sempre estar na maguina que esta executando a tarefa. A largura de kanda necessaria para

tal comunicac@o pode freglientemente ser um recurso critico que limita a utilizagdo do grid.

Comunicagdo externa, como O acesso a Internet, pode ser vdiosa quando for
necessaio congtruir mecanismos de busca. Méaguinas no grid podem ter conexdes para

redes externas em conjunto com a conectividade entre elas mesmas. Quando estas conexdes



né& compartilham o mesmo caminho de comunicagdo com a Internet, das somam sua

banda ao total de banda disponivel para acessar a Internet.

Caminhos de comunicacdo redundantes sd0 necessaios em algumas Stuagbes para
tratar melhor possiveis fahas e trafego excessivo na rede. Em alguns casos, redes de dta
velocidade precisam ser redimensionadas para reunir as demandas de tarefas transferindo
grandes quantidades de dados. Um sstema de gerenciamento de um grid pode exibir
melhor a topologia da mesma e evidenciar os gargalos de comunicagcéo. Esta informacéo

pode ser usada com o objetivo de plangar novas atudizacoes.

5.2.1.4 Softwares e Licencas

O grid pode ter softwares inddados em agumas maquinas 0s quals seriam muito
caos para serem ingadados em todas as méguines. Usando um grid, as tarefas que
requerem este software sdo enviadas & maguinas nas quais €la esta insalada. Quando as
taxas com licenciamento s muito dtas, esta abordagem pode evitar despesas
sgnificativas para uma organizacao.

Alguns atificios permitem que o software sga ingdadado em todas as méguinas do
grid, mas limitam o nimero de indaaces que podem usalo de mandra smultinea em um
determinado ingante. O software de gerenciamento de licenca mantém informacbes de
quantas cOpias Smulténeas do software estd0 sendo usadas e previne que mais que O
nimero limite de copias sgam usadas em um determinado periodo. O escaonador de
tarefas pode ser configurado para levar em conta as licengas de software, e opcionamente

redizar um balanceamento das mesmas em frente a outras prioridades ou politicas.

5.2.1.5 Equipamentos especiais, capacidades, arquiteturas e politicas

As plaaormas no grid irdo freqlentemente possuir arquiteturas, dstemas
operacionas, capacidades de dispogitivos e equipamentos diferentes. Cada um destes itens
representa um tipo diferente de recurso que o grid pode usar como critério para atribuir

tarefas & méaguines. Embora certos softwares possam  estar  disponiveis em  vaias

arquiteturas, como PowerPC e x86, tais softwares sdo desenvolvidos para rodar apenas em



um tipo paticuar de hadware e Ssema operacional. Tas atributos podem ser

considerados quando as tarefas s20 atribuidas aos recursos no grid.

Em dguns casos, o adminisrador do grid pode criar um novo tipo artificid de
recurso que é usado pelos escaonadores para atribuir trabaho de acordo com as regras de
politica e outras restricbes. Por exemplo, algumas maguinas podem ser designadas para
serem usadas somente por pesquises médicas. Elas seriam identificadas através de um
atributo de pesguisa médica e 0 escaonador poderia ser configurado para somente atribuir
tarefas que requeiram méguines dedtinadas a pesquisa médica. Outras méquinas poderiam
edar paticipando do grid, somente se eas nd forem usadas para propositos militares.
Nesta Stuacéo, tarefas requerendo um recurso militar ndo seriam atribuidas a tais maquinas.
Naturdmente, os administradores precisariam impor uma classficagdo em cada tipo de

tarefa através de dgum procedimento de identificacdo para usar este tipo de abordagem.

5.2.1.6 Tarefas e aplicagdes

Embora varios tipos de recursos no grid possam ser compartilhados e usados, estes
S0 geralmente acessados através de uma aplicacdo ou tarefa em execucdo. Usuamente nés
usamos o termo “gplicacd” como um nivel mas dto para representar um pedaco de
trabdho em um grid. Porém, dgumas vezes o termo “tarefd’ € usado de manera
equivalente. Aplicagbes podem ser quebradas em um nimero quaquer de tarefas
individuais, como ilustrado na Figura 9. Edtas, por sua vez, podem ser quebradas em sub-
tarefas. A indistria do grid utiliza outros termos, como transagfes, unidades de trabaho ou
ubmissfo de maneraequivaente atarefa

Tarefas S0 programas que S80 executados em um ponto gpropriado no grid. Eles
podem computar adguma coisa, executar um ou mas comandos do Sstema, mover ou
coletar dados ou controlar agum dispositivo. Uma aplicacdo no grid, organizada como uma
colecdo de tarefas, € usuamente desenvolvida para comportar a execucdo pardela de
tarefas em diferentes maquinas do grid.



Tarefas e subtarefas para
serem executadas
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Figura 9— Uma aplicacéo é composta por uma ou mais tarefas que séo escalonadas para
ser executadas em maquinas do grid; os resultados sdo coletados e reunidos

para produzr aresposta [1].

As tarefas podem ter dependéncias especificas que podem impedir sua execucéo
paraledla em qualquer caso. Por exemplo, elas podem requerer dados que precisam ser
copiados para a magquina na qua a tarefa esta sendo executada. Algumas tarefas podem
necessitar da saida produzida por outras e ndo pode ser executada até que estas, que sf0
pré-requistos, tenham sua execucdo concluida. Tarefas podem gerar sub-tarefas adicionals,
dependendo dos dados que das edtiverem processando. Este fluxo de trabalho pode criar
uma hierarquia de tarefas e sub-tarefas. Findmente, os resultados de todas estas podem ser

coletados e gpropriadamente reunidos para produzir a resposta final da aplicacao.

5.2.1.7 Escalonando, reservando e buscando recursos ociosos

O dgema de grid é responsavel por enviar uma tarefa para uma determinada
maquina para ser executada. No mas dmples dos sigtemas de grid, 0 usuaio pode
sdecionar uma méguina adequada para rodar sua tarefa e entdo executar um comando que a
envia para a maquina sdecionada. Siemas de grid mais avancados incluiriam dgum tipo
de escdonador de tarefas que automaticamente procura a maguina mas agpropriada para



executar determinada tarefa que esta aguardando para ser executada. Escalonadores reagem
a digponibilidade atual de recursos no grid. O termo “escaonamento” ndo pode ser
confundido com reserva de recursos na tentativa de promover qudidade de servigo.
Algumas vezes o termo ‘resource broker” é usado no lugar de escalonador, mas este termo

implica que aguma espécie de troca de capacidade sgja fatorada no escal onador.

Em um dgema de grid que busca recursos ociosos, qualquer maquina que fique
ociosa tipicamente reportaria seu estado de ociosidade para 0 né de gerenciamento do grid.
Este n0 de gerenciamento poderia dribuir a eta maguina a proxima tarefa que serd
executada usando 0s recursos da méguina. A busca por recursos 0ciosos € gerdmente
implementada de uma maneira ndo intrusiva ao usuaio norma da maguina. Se a méguina
se tornar ocupada com uma tarefa loca ndo pertencente a grid, esta é normamente
suspendida e deve esperar para retomar sua execucdo. |sto da origem a uma Situacdo onde
nunca temos uma previsdo exata do tempo necessario para que uma tarefa sgja completada,
embora ndo chegue a ser um problema o fato das maguinas cederem recursos a grid quando

estes estiverem disponivels.
Paa crir comportamentos mas previsivels, as méguinas do grid etéo
freqUientemente dedicadas e ndo sdo tomadas por trabalhos externos. Isto possibilita que os

escalonadores calculem gproximadamente o término de um conjunto de tarefas, quando as

Suas caracteristicas de execucao sdo conhecidas.

Como um passo futuro, os recursos do grid podem ser reservados antecipadamente
para executar um conjunto de tarefas. Tas reservas operam como um Sstema de agenda
usado para reservar sdas de conferéncia para reunides. Isto é feito para reunir prazos e
garantiass de quaidade de servico. Quando as politicas permitem, 0s recursos
antecipadamente reservados poderiam também ser garimpados para executar tarefas com
baixa prioridade quando e€les ndo estédo sendo ocupados durante um periodo de reserva,
repeitando as tarefas que lhe foram atribuidas. Desta forma, vaias combinagbes de
escalonamento, reserva e busca por recursos ociosos podem ser usadas para utilizar o grid

de formamais completa

Escaonamento e reserva s8o mais claros quando somente um tipo de recurso esta

envolvido, normamente CPU. Porém, otimizagbes adicionais podem ser atingidas no grid



consderando mais recursos no escaonamento e no processo de reserva. Por exemplo, seria
desgavel atribuir tarefas para maguinas mais proximas dos dados que estas tarefas
requerem. Isto reduziria o trafego na rede e possvemente reduziria os limites de
escaabilidade. O escalonamento perfeito, considerando muiltiplos recursos, € um problema
matematico muito dificil de ser resolvido. Entdo, tais escaonadores podem fazer uso de
heurigicas. Edtas heurigticas S0 regras  aribuides com o intuito de mehorar a
probabilidade de encontrar a melhor combinacéo de escalonadores e reservas para otimizar

atransferéncia ou quaquer outra métrica

5.3 Tiposde Grids

De uma pespectiva de uma gplicagdo, exigem dois tipos de grids grids
computacionais e grids de dados. Da perspectiva da topologia, existem tipos adicionals,
incluindo clugters, intragrids, extragrids e intergrids. Na redidade estes tipos sdo mehores
definidos como estagios de evolugdo.Em cada um desses estdgios, € possivel suportar grids
computacionais, grids de dados ou aé mesmo a combinacdo de ambos. A maoria dos
desenvolvimentos do grid foram focados no aumento computaciona, mas como os grids de
dados provem um acesso smples a dados compartilhados, €es também se tornaram

importantes.

Um grid computaciond é essenciamente uma colecdo de recursos computacionals
digtribuidos, a0 longo de locagBes, que sd0 agregadas para agir coOmo um recurso de
processo unificado ou um supercomputador virtual. Estes recursos computacionais podem
edtar tanto dentro ou entre dominios adminigtrativos. Coletar estes recursos em um conjunto
unificado envolve politicass de utilizacdo coordenadas, programacdo de tarefes,
caacteridticas de enfileiramento, seguranca e autenticacdo de usuario perante o0 sistema
Seus beneficios se resumem em maior velocidade, maior eficiéncia para 0 processamento
de taefas computacionais intendvas, enquanto utiliza recursos exigentes.  Grids
computacionais diminam também o defeito de amarar fortemente maquinas especificas
para tarefas especificas, permitindo disponibilizar servigos seqlienciais ou tarefas pardelas

com boa granulagdo nos atributos de usuario.



Value

Um grid de dados prové uma ampla &ea de acesso seguro para os dados correntes.
Permite aos usuaios e gplicacies gerenciar e dicientemente utilizar informagbes da base
de dados das locagbes distribuidas. Assm como grids computacionais, os grids de dados
também contam com um software para politicas de utilizacdo e seguro. Podem ser
desenvolvidos dentro de um dominio adminigtrativo ou aravés de multiplos dominios. Séo
nesses casos onde os softwares do grid e as politicas de gerenciamento se tornam criticas.
Os grids de dados eiminam a necessdade de mover dados sem necessidade, ou replicklos
ou também centrdizé-os.

A evolugdo dos grids computacionais para os grids de dados é um fator importante
na reposicdo de aplicacbes do grid para &ea educacionad e empresarid. Esta transicdo é
uma indicagdo que o mercado, assm como a tecnologia, esta evoluindo. Da perspectiva de
uma rede, o impacto dos grids de dados incluird uma forte integracdo de protocolos de

armazenamento e uma adta performance narede.

Na figura 10, observa-se 0s passos e as caracteristicas de cada etapa da evolugéo da

grid, que serdo explicadas na proxima secao:
0 Wide Area Service Grids

"ond serdce nirastuciure

" auEs DElT O 8 Rgional_
nEzonal, and globad s

inter-Grids eyl = ® F

Distributed P artmer Crds
it ted enbSrpIEsE, CEREUS, METD Enamnments
Sintrodaces inchusion of painer Companes

Enterprise and interdep rtmaental Grids

Clusters ®Agginonal featres e Ipad Balancing
TOtlY e e *ustrinted CPU cOOrmiNaton s
== Cluster “Grids”

Time

Figura 10 — A Evolucéo do grid [21].




Atudmente as companhias de empreendimento utilizam esta tecnologia, com o
intuito de reduzir custos e aumentar a vaitagem compeitiva, utilizando recursos
disponiveis a0 invés de invedtir pesado em equipamentos de dta peformance de Ultima
geracéo. O amadurecimento do middleware do grid para grids computacionais e de dados,
em adicdo dos recentes avancgos nos equipamentos de rede de dados, iréo prover 0 momento
necessaio para as grids evoluirem do seu cluster locd para o digtribuido, condtituindo os

Sgtemas de érea aberta “wide-area systems’.

53.1 Intragrid, Intergrid e Extragrid

Houve agumeas tentativas de formular uma definicdo precisa sobre o que sgnifica
grid. De fato, o conceito de grid computacional esta evoluindo e a maioria das tentativas de

defini-lo precisamente excluem implementagBes que muitos considerariam ser grids.

Os grids podem ser congtruidos em todos os tamanhos, variando apenas de agumas
maquinas em um depatamento a uns grupos de maguinas organizadas como uma

hierarquia
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Figurall —Umgrid simples[1].



Como gpresentado na figura 11, o grid mais smples consste apenas em agumeas
maquinas, todas de mesma arquitetura e de mesmo sstema operacional, conectada em uma
rede loca. Ege tipo de sstemas homogéneos de uso do grid contém poucas consideracles
e pode ser usado como experimento de um software de grid. As méquinas estdo geradmente
dispostas em um departamento de uma organizagéo, e as utilizando como membros de um
grid ndo deve requerer nenhuma politica ou interesse especid de seguranca.  Devido as
maquinas terem a mesma arquitetura e sstema operaciona, o software de aplicacdo
escolhido para estas maquinas € gerdmente smples  Alguns chamaiam iso de uma
implementacéo em cluder.

A progressio seguinte deve incluir méguinas heterogéneas.  Nesta configuracéo,
mais tipos de recursos est@o disponiveis. E provavel que o sstema de grid inclua dguns
componentes de programacdo. O compartilhamento de arquivos pode ainda ser redizado
usando sistemas de arquivos de rede.  As méguinas que participam no grid podem incluir
departamentos mltiplos, mas dentro da mesma organizacdo. Td grid € conhecida como
“Intragrid’.

Quando o grid aravessa os limites dos departamentos de uma corporacéo, politicas
podem ser requeridas para definir como este deve ser usado. Como exemplo, podem existir
politicas definindo quais tipos de tarefas sGo permitidos no grid em determinados periodos.
E possivel haver uma priorizaco por departamento ou por tipos de aplicagBes que devem
ter acesso aos recursos do grid. Também, a segurancga torna-se mais importante a medida
que mais organizagbes sgam envolvidas. Os dados sensiveis em um departamento podem
necesstar serem  protegidos do acesso por tarefas que funcionam para outros
departamentos. Méaquinas dedicadas podem ser adicionadas para aumentar a quaidade do

servico no grid computaciona, ao invés de depender inteiramente dos recursos oci0sos.

O grid pode crescer geograficamente em uma organizacdo que tenha recursos em
diferentes cidades. As conexdes de comunicagBes dedicadas podem ser usadas entre estes
recursos e o grid. Em aguns casos, um tunelamento VPN ou outras tecnologias pode ser
usado sobre a internet para conectar as diferentes partes da organizacdo. A seguranca
aumenta em importincia uma vez que os limites de determinados recursos sgam



atravessados. O grid pode vir a crescer de forma hierarquicamente organizada para reduzir
adisputa pelo controle central, aumentando sua escal abilidade.

Os desdfios adicionais nas fases pogteriores nos traz o conceito de extragrids.
Extragrids séo essencidmente clusters de grid €/ou intragrids que sio conectados entre
lugares geograficamente distribuidos dentro ou entre organizagdes empresiais. As
principais distingdes incluem a distribuicdo geogréfica e a rdacdo inter empresa. Devido a
edas relagbes, extragrids sdo agumas vezes referenciados como grids Socias. Portanto,
pode-se ter processamento e/ou compartilhamento dos dados entre duas organizagOes
diferentes. A autenticacdo, o0 gerenciamento de politicass e a seguranca tornaram-se
requisitos criticos que o middieware precisatrabahar.

Figura 12 —Uma intergrid mais complexa[ 1] .



Além do mais, como ilustrado na Figura 12, um grid pode vir a crescer de maneira a
cruzar os limites da organizacdo, e pode ser usado para colaborar em projetos de interesse
comum. Isto é conhecido como “Intergrid’. Os nivels mais elevados de seguranca S0
gerdmente requeridos nesta configuracdo para impedir possivels ataques e epionagem. O
Intragrid oferece a capacidade de negociar recursos sobre uma audiéncia muito mais larga

Os recursos podem ser adquiridos como uma funcionalidade dos fornecedores confidves.

5.4 Arquiteturado Grid

Projetar um grid viavd indui muito mas do que a agregacdo da forca de
processamento de maquina ociosa via Software. Exisem muitas camadas, cada qud
representando seus pontos criticos. Em gera, as camadas mais atas sBo mais centradas em
software, enquanto as mais baixas em hardware. O diagrama abaixo fornece uma visdo
geografica das camadas que definem uma grid computaciond e a fun¢do que cada uma

prové.
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Figura 13 — Arquitetura deumgrid [ 21].



O <oftware de aplicacdo e Serviceware define as camadas mas dtas de uma
aquitetura do grid. Isto inclui também kits de feramentas de desenvolvimento. As
gplicaches variam de indidria para indUstria, dependendo do problema de negdcio. O
Serviceware prové diversas fungbes de gerenciamento, incluindo faturamento,
contebilidade e medidas de métricas Uutilizdveis — todos pontos importantes para a
virtudizacdo dos recursos compartilhados entre diferentes usué&ios, departamentos e

companhias.

A camada de middleware fornece protocolos permitindo multiplos dementos
(servidores, armazenadores, redes, etc.) participem em um ambiente de grid unificado. Esta
camada pode ser referenciada pda sua intdigéncia, trazida aos varios dementos unidos
aravés de software e dominio. Existem diversos protocolos e fungdes diferentes que a
camada de middleware suporta. A camada de recursos € congtituida por recursos que fazem
parte do grid, incluindo servidores primaios e dispostivos de amazenamento. A camada
de rede € a base da conectividade para os recursos do grid.

Arquiteturas de mulitiplas camadas como o0s grids demandam uma forte
padronizacdo, pois equipamentos de diferentes fornecedores serdo membros do
desenvolvimento  didribuido. Exigem vaios padrdes de especificacdo de grids
preliminares. Abaixo segue uma liga das dividades de padronizacd mais dgnificativas
para o grid computaciond:

Forum Global do Grid (Globa Grid Forum - GGF): é responsavel por
promover e dar suporte a0 desenvolvimento de padrbes de grids. As
recomendagfes processadas dentro do modelo GGF pertencentes ao IETF
(Internet Engineering Task Force), ssguem um modelo comprovado;

Patrocinadores do GGF incluem Hewlett-Packard Co., IBM Corp., Intel Corp.,

Microsoft Corp., e a Sun MicrosystemsInc., entre diversos outros,

Globus Um projeto de pesquisa e desenvolvimento focado na capacitagéo de

aplicagbes do grid fornecendo ferramentas que facilitem o desenvolvimento de



grids computacionais. Globus auxilia 0 desenvolvimento do Kit de Ferramentas
Globus - Globus Toolkit. A organizacdo do projeto é dividida em quatro
atividades principais. aplicagbes, pesquisas, ferramentas de software e bateria
de testes,

Kit de Ferramentas Globus (Globus Toolkit): Uma arquitetura aberta, um kit
de feramentas de software livre permitindo que usuaios congruam mas
facilmente grids computacionais. Fornece uma colecdo de protocolos e
defini¢des de servicos para desenvolvimento do grid;

Arquitetura de servigos da grade aberta (Open Grid Services Architecture -
OGSA): A proposta de evolucdo do kit aud Globus € dirigida a uma integracéo

do grid com conceitos e tecnol ogias dos servigos Web;

Outros Exigem diversas outras iniciativas, dgumeas incluindo o OGS — WG
(Open Grid Service Infrastructure Working Group), Access Grid e Condor.

Muitas dessas iniciativas exisem ha anos, mas somente agora etdo comegando a
dcancar um estigio dgnificante, a patir do momento que as grandes corporagdes
empresarials comecaram a testar e desenvolver redes em grid. As indidrias mas
sgnificativas nos setores de servidores, dispogtivos de armazenamento e rede passaram a
incentivar essas iniciativas de padronizagéo.

5.5 Congtrucao do grid

Um grid tempor&io pode ser ingaado por dguns programadores em seu tempo
livre, mas a medida que o grid cresce, e enquanto 0s usU&ios se tornam mais dependentes
dda para um trabadho de missio critica, um grau de plangamento é essencid. E mehor

compreender as exigéncias das organizagbes e escolher tecnologias do grid que melhor



guste a estas exigéncias. Esta secdo discutira dgumas das consideragtes de plangamento

e 0s componentes do grid que se dirigem as exigéncias.

5.5.1 Desenvolvimento plangjado

O uso de um grid advém freqlentemente de uma necessidade de obter mais recursos
sobre dgum assunto.  Um olha freqlentemente a seu vizinho que pode ter a capacidade
adiciond no recurso particular. Uma das primeiras consideragtes € o hardware disponivel
e como € conectado aravés de uma LAN ou de uma WAN. ApGs isso, uma organizagao
pode querer adicionar hardware adiciond para aumentar as potenciadidades do grid. E
importante compreender as aplicacbes a serem usadas no grid. Suas caracterigticas podem
afetar as decisies de como mehor escolher e configurar 0 hardware e sua conectividade aos
dados.

5.5.1.1 Seguranca

A seguranca é um fator muito mais importante no plangamento e na manutencéo de
um grid do que em uma computacdo digtribuida convenciona, onde os compartilhamentos
dos dados compreendem o volume da atividade. No grid, as méguinas que o compde s
configuradas para executar programas que preferencidmente apenas movam dados. Isto faz
com que um grid inseguro se torne uma regido potencialmente produtora de programas de
virus e cavaos de trdia Por esta razéo, € importante compreender exatamente quais
componentes do grid devem rigorosamente ser fixados para deter quaquer tipo de atagque.
Além disso, € importante compreender as agOes envolvidas na autenticacdo de usudrios e na

execucdo correta das responsabilidades de uma autoridade certificadora

5.5.1.2 Organizacéo

As consderagbes da tecnologia s importantes no desenvolvimento do grid.
Entretanto, as agdes organizacionais e de negocios podem ser iguamente importantes. E
importante  compreender como 0s departamentos em uma organizagdo interagem, se
operam, e se contribuem a0 todo. Freqlentemente, ha barreiras construidas entre



departamentos e projetos para proteger Seus recursos em um esforgo para aumentar a
probabilidade do sucesso oportuno. Entretanto, repensando adguns destes relacionamentos,
pode-se dizer que compartilhar os recursos pode as vezes beneficiar a organizagdo inteira
da melhor maneira.  Por exemplo, um projeto que se encontre atrasado e com orcamento
alto pode ndo proporcionar recursos requeridos para resolver o problema. Um grid daria a
tas projetos uma medida adiciond de seguranga, fornecendo uma margem extra da
capacidade de recurso necessario para terminar 0 projeto. Similarmente, um projeto em
seus estggios adiantados, quando 0s recursos computacionais ndo estéo sendo utilizados
inteiramente, pode-se doa-los a outros projetos quando preciso. Um grid oferece também a

habilidade na geréncia das organizagoes.

5.5.2 Componentes de softwaredo grid

Esta secéo apresenta aguns dos componentes chave que devem ser discutidos antes

de projetar uma arquitetura de um grid computaciona.

5.5.2.1 Componentes de geréncia

Quaquer sstema no grid contém aguns componentes de geréncia.  Primeramente,
h& um componente que mantém a par os recursos disponivels no grid e quals UsU&ios sao
membros. Edta informacdo € usada primeiramente a0 se decidir onde as tarefas do grid
devem ser aribuidas. Em segundo, existem componentes de medida que determinam as
capacidades dos nds no grid e sua taxa atud de utilizacdo em quaquer tempo dado. Edta
informagdo € usada para programar tarefas no grid. Td informagéo € usada também para
determinar 0 estado do grid, dertando eventuais problemas tails como interrupgao,
congestionamentos, ou 0 excesso de comprometimentos.  Esta informacdo € usada também
para determinar testes padrdes e edatigticas totais de uso, assm como para regisrar e
eclarecer 0 uso dos recursos do grid. Em terceiro lugar, o software avangado de geréncia
do grid pode automaticamente controlar muitos aspectos. Isto € conhecido como
computagdo autbnoma ou computacdo orientada a recuperacdo “autonomic computing”.
Edte software recupera automaticamente varios tipos de fahas e de interrupgbes do grid,

encontrando maneiras aternativas para comegar a carga de trabalho processada



5.5.2.2 Software de Fornecimento

Cada maquina contribui com recursos tipicamente necessarios para registrar-se
como um membro do grid e ingtdar dgum software que controle 0 uso dos seus recursos.
Gerdmente, dgumeas identificages e procedimentos de autenticacdo devem ser executados
antes que uma maguina possa se juntar a grid. Uma autoridade certificadora pode ser usada

para estabel ecer aidentidade da méguina fornecedora, dos usuérios e do préprio grid.

Alguns sgemas em grid fornecem seu proprio login enquanto outros dependem de
sSstemas operacionais nativos para a autenticacdo de usuario. Em Ultimo caso, um sstema
mapeado de ID de usuério pode ser Util para combinar corretamente os direitos de usuarios
em méaguinas diferentes. 10 € mantido por um administrador do grid. Ele determina qua
ID de usu&io um dado usuaio pode possuir em cada méquina do grid e incorporar estes
IDs a uma base de dados ou a um registro protegido. Desta maneira, quando as tarefas do
grid $0 submetidas a diferentes méguinas para um usu&io, o ID do usuéio apropriado da

méguinaloca € usado determinando os direitos dos usuérios.

Em dguns ssemas em grid, é possivd s unir a grid sem nenhuma autenticacéo
epecid. E em outros, é possivd que quaquer usu&io submeta tarefas a0 grid.  Tas
dgemas podem ser convenientes gustados, mas devem s desencorgados nas

distribuigdes maiores devido aos sérios problemas de seguranca

O sggema em grid fornece informagdes sobre os recursos digponivels recentemente
adicionados por todo o grid. A maéaquina fornecedora terd geramente dgum tipo de monitor
que determina ou mede qudo ocupada a méagquina esta e a taxa ou a quantidade de recursos
utilizados. Edta informacdo € repassada ao software de geréncia do grid e usada para
escaonar 0 uso destes recursos conforme for. Em um sSistema de recursos ociosos, esta
informacdo diz a0 software de geréncia do grid quando a méguina esta indiva e disponive
paraatarefa

Um ponto importante, € que o software insdado em uma dada méaquina possa
aceitar uma tarefa executdvel do sstema de geréncia do grid e executé-la Um usu&io em
dgum lugar do grid submete uma tarefa para execucdo. O software de geréncia do grid

deve comunicar-se com o software fornecedor do grid para emitir a tarefa.  Ele deve ser



capaz de receber 0 arquivo executdvel ou selecionar de forma gpropriada uma das copias
pré-ingdadas na méguina fornecedora. O software é executado e a saida é enviada de volta
para 0 requistante. Implementagbes mais avancadas podem dinamicamente gustar a
prioridade de uma tarefa em andamento, suspendé-lo e recomega-lo mais tarde, ou verificar
0 ponto que da tenha a posshilidade de recomecar sua execucdo em uma maguina
diferente. Estes tipos de agbes podem ser necessarios para responder aos problemas de

bal anceamento de carga ou prioridade ou mudancas de politica no grid.

5.5.2.3 Software de Submissao

Gerdmente qualquer méguina que compde um grid pode ser usada para submeter
tarefas para iniciar consultas no grid. Entretanto, em aguns sSstemas, eda funcdo é
executada como um componente separado instadlado em “ndés de submissao” ou “clientes de
submissan”. Quando um grid é congtruido usando recursos dedicados especidmente os que
S80 0ciosos, 0 software de submissio € ingtdado gerdmente de forma distinta no desktop

ou em uma estacao de trabaho dos usuérios.

5.5.2.4 Gerenciamento no grid distribuido

Os grids maores podem ter uma hierarquia ou outro tipo de topologia
organizaciona que combina gerdmente com a topologia de conectividade. I1sto €, méguinas
locamente conectadas junto a uma LAN formam um “cluster” de méquinas. O grid pode
ser organizado em hierarquia de clugters. O trabaho envolvido no gerenciamento do grid é
digtribuido para aumentar a escalabilidade. A colegdo, a operacéo e os dados de recurso do
grid bem como a tarefa escaonada é digtribuida para unir-se a topologia do grid. Por
exemplo, um escdonador de tarefa centrd nd programard uma tarefa submetida
diretamente para a méguina a qual esta para executé&la. Ao invés diso, a tarefa é emitida a
um escalonador de um nivel mais baixo que assegure um conjunto de méguinas (ou clusters
mais disantes). O escdonador de nivel mais baixo assegura a miss8o a maquina especifica
Smilamente, a colecéo de informac@o edtatidtica é didribuida.  Os clusters de nivels mais
baixos recebem a informagdo de dividade das maquines individuas, agregamna, e
emitem-na aos nés de geréncia de um nivel mais elevado na hierarquia



5.5.2.5 Escalonadores

A maoria dos ssemas em grid inclui dgum tipo de software de escadonamento de
tarefa. Egte software locdiza uma méguina na qua rode uma tarefa que sgja submetida por
um usuario. Nos casos mais smples, pode se apenas ser dribuidas tarefas em uma foma

de “round-robin fashion” a méguina seguinte que combina as exigéncias de recurso.

Entretanto, h& a gumas vantagens em usar um escalonador mais avancado.

Alguns escalonadores executam um sistema de prioridade de tarefas. Isto s vezes é
feito usando diversas filas de tarefas, cada uma com uma prioridade diferente.  Enquanto as
méquinas do grid se tornam disponivels para executar tarefas, edas sGo sdecionadas a
partir da fila de maior prioridade. Politicas podem incluir v&ios tipos de restrigbes sobre as
tarefas, usuarios, e recursos. Por exemplo, pode haver uma politica restringindo a execucéo
dastarefas no grid por um determinado intervalo de tempo.

Os escalonadores reagem gerdmente a carga imediata do grid. Usam a informacéo
da medida sobre a utilizacdo atud das méguinas para determinar quais ndo estdo ocupadas
antes de submeter uma tarefa. Os escalonadores podem ser organizados em uma hierarquia.
Por exemplo, um meta-escalonador pode submeter uma tarefa a um escalonador do cluster

ou a outro escaonador de nivel mais baixo de preferéncia a de uma maquinaindividua.

Escdonadores mais avangados monitorardo 0 progresso das tarefas programadas
que controlam o fluxo total de trabaho. Se as tarefas forem perdidas devido a interrupcdes
do sstema ou da rede, um bom escaonador submeterd novamente a tarefa de maneira
automética em outra parte do grid. Entretanto, se uma tarefa parecer estar em um lago
infinito e dcancar um intervalo de interrupcdo méxima, entdo tais tarefas ndo devem ser
escaladas novamente. Tipicamente, as tarefas tém tipos diferentes de codigos de conclusio,

alguns sdo apropriados para uma re-submissdo e dguns ndo s2o.

A resarva de recursos no grid é redlizada aravés de um sistema de reserva. E mais
do que um escdonador. E primeramente, um Sstema baseado em um caendaio com o
objetivo de reservar recursos por periodos de tempo especificos e impedir a reserva do
MEeSMOo recurso a0 mesmo tempo. Também deve remover ou suspender as tarefas que

funcionam em todas as méguinas ou recursos quando o periodo de reserva é a cangado.



5.5.2.6 Comunicacdes

Um sstema em grid pode incluir um software para gudar as tarefas a comunicarem
entre 9. Por exemplo, uma aplicacdo pode se dividir em um grande nimero de sub-tarefas.
Cada uma destas sub-tarefas € uma tarefa separada no grid. Entretanto, a aplicacdo pode
executar um dgoritmo que requeira que as Sub-tarefas s comuniquem e troguem
informagdes entre das. As sub-tarefas precisam ser capazes de locdizar outras sub-tarefas
especificas, estabelecer uma conex8 de comunicagbes com €elas, e enviar os dados
apropriados. O padréo aberto MPI e qualquer uma de suas variagbes sdo freglentemente

incluidos como parte do grid gpenas neste tipo de comunicacéo.

5.5.2.7 Observagéo, Gerenciamento e Medicgdo

NOs mencionamos acima a reacdo dos escalonadores as cargas auais no grid.
Gerdmente, 0 software fornecedor incluira agumas ferramentas que medem a carga e a
aividade aud em uma dada méguina usando um dos dois, as facilidades do sstema
operaciond ou pela medida direta. Este software é consultado as vezes como um sensor de
carga. Alguns sstemas em grid fornecem meios de implementacdo adaptados a sensores de
carga para outras CPU ou recursos armazenados.

Td informacdo de medida € (til ndo somente para 0 escaonamento, mas também
para descobrir padrdes totais do uso no grid. As estatisticas podem mostrar as tendéncias a
qual pode dndizar a necessidade de um hardware adiciond. Além disso, as informagdes
da medida sobre as tarefas especificas podem ser coletadas e usadas para predizer melhor as
exigéncias do recurso dessa tarefa para proxima vez que for solicitada. Quanto melhor a

predicdo, mais eficiente € controlada a carga de trabaho dos grids.

A informacdo da medida pode também ser conservada paa findidades de
contabilidade, para formar a base para o fatiamento do recurso do grid, ou controlar mais
razoavedmente as prioridades. A informagdo pode também ser indicada em véaios
formularios para mehor visudizar a dividade e a utilizacgo do grid.



5.5.2.8 Autoridade Certificadora

E critico assegurar dtos niveis de seguranca num grid, pois de é projetado para
executar codigo e ndo apenas para compartilhar dados. Dessa forma, ele pode servir de base
para producdo de virus, cavalos de trdia, e outros ataques se o0 grid ceder de alguma forma.
A autoridade certificadora € um dos aspectos mais importantes de suporte forte para a
seguranca do grid. Uma organizacdo deve escolher uma autoridade certificadora externa ou
operar a sua prépria autoridade. Vocé deve ser capaz de ter confianca na autoridade

certificadora para atribuir estritamente as suas responsabilidades.

As responsabilidades priméarias de uma autoridade certificadora sdo:
Identificar entradas de pedidos de certificados de forma positive;
Digtribuir, remover, e arquivar certificados,
Proteger servidor de autoridade certificadora;
Manter um espaco de nomes de nomes Unicos para os donos de certificado;

Entregar cetificados assnados aguees que precisam  por  entradas
autenticadas.

Resumidamente, uma autoridade certificadora € baseada num sistema de cifragem
por chave publica Neste sstema, as chaves sG0 geradas aos pares, uma chave publica e
uma chave privada. Um dos dois podem ser usados para cifrar dguns dados do mesmo
modo que o outro é usado para decifralos. A chave privada é guardada pelo dono e nunca
revdada a ninguem. A chave publica € entregue a dguém que precise. Uma autoridade
certificadora € usada para guardar chaves publicas e para garantir que elas pertencam a uma
chave privada correspondente. Quando um usuario usa sua chave privada para cifrar ago, o
receptor usa a chave publica correspondente para decifr&lo. O receptor sabe que somente a
chave publica do usu&io pode decifrar a mensagem corretamente. No entanto, aguém
poderia interceptar essa mensagem e decifrar €la porque qualquer um pode ter acesso a

chave plblica criada. Se a criada a0 inves de duas vezes cifrar a mensagem com sua chave



privada e cuja intencdo da chave publica do receptor, uma conex@ de comunicagdo segura
€ formada. O receptor usa sua chave privada para decifrar a mensagem e por iSO usa a
chave publica despachada para uma segunda decifracdo. Visto que o receptor sabe que se a
mensagem decifrada corretamente, entdo somente o transmissor poderia ter enviado-o e
aém disto, o transmissor sabe que somente o receptor advo pode decifralo. A vantagem de
tudo io € que ninguém tem seguramente dcance a uma chave de cifragem dexde o
transmissor a0 receptor, a medida que deva s feto por sistemas de cifragem
convenciond, e qualquer ocupacdo na comunicacdo é revelada Uma troca Smilar é usada
para obter uma chave publica de qualquer um a partir de uma autoridade certificadora, de
modo que o usuaio saba que de tenha recebido uma chave publica indterada do usuario

dessjado.



6. Ferramenta Globus

Exigem auadmente vaios softwares digponiveis para 0 desenvolvimento de um

grid computacional, como se pode verificar no anexo A.

O projeto Globus, feito em conjunto pelo Argonne National Laboratory e a
University of Southern California's Information Sciences Institute, desenvolve uma
tecnologia necessaia a congtrugdo de sistemas grid. O nlcleo deste projeto € o
desenvolvimento  da  infraestrutura bésica para  gplicagbes que  integram  Sstemas
geograficamente distribuidos. Um protétipo de Grid computaciond, o GUSTO, vem sendo
desenvolvido, bem como aplicacbes de software para 0 Grid que servem para testar esta
infraestrutura

O Globus é um trabadho em progresso, pois a medida que novos problemas sfo
descobertos, novas técnicas sGo propostas e avdiadas para sana-las. Dessa manera,
avancos nedta infraestrutura facilitam a utilizagdo da computacdo didribuida pelo aumento
do desempenho e dimina a necessidade do usu&io conhecer extensvamente o sstema
utilizado. A abordagem do Globus difere-se de outras arquiteturas de Grid em trés pontos.
pelo seu modelo "bag of services" que permite que aplicagbes usem os servicos do Grid
sem ter que adotar um modelo particular de programacao; pelos mecanismos especidizados
gue podem coexigtir e até mesmo subgtituir mecanismos ja pertencentes ao kit; e pelo seu
suporte a abordagens baseadas em informacdo para determinar requisitos de performance
das aplicacoes.

Esta secéo gpresenta adguns dos principais componentes do Globus Toolkit 2.2, o
qual fornece:

Assinatura Unica, autorizagao, e autenticagao;
Submisséo de tarefas,
Monitoramento, busca e docagdo de recursos,

Movimentaggo de dados.



Além disso, o Globus Toolkit fornece uma colecdo de feramentas para
programacéo de aplicacoes (APIs) e Kits de desenvolvimento de sstemas (SDKS)

Informagéo extensva sobre o Globus Toolkit e o Projeto Globus podem ser
encontrados em: http://www.globus.org/

6.1 TrésPiramides

Globus Toolkit € formado por trés pirdmides de suporte a construcdo sobre a

infraestrutura de seguranca, como ilustrado na Figura 14. Eles so:

Gerenciamento de recurso;
Gerenciamento de Dados;

Servigos de Informacao.

Todas essas piramides sdo construidas sobre a Grid Security Infrastructure (GS)).
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Figura 14 — Astrés piramides[22].



6.1.1 Gerenciamento de recur sos
A piramide de gerenciamento de recursos fornece suporte a:
Alocagao de recurso;

Submissdo de tarefas remotamente arquivos executavels executam e
recebem resultados;

Gerenciamento do status e do progresso datarefa.

Globus Toolkit ndo tem seu proprio escadonador de tarefa para encontrar recursos
disooniveis e automaicamente envia-los para maquinas apropriadas. Ao invés diso, ee

fornece as ferramentas e interfaces necessarias para implementar escal onadores.

6.1.2 Servigos de I nformacgao

A pirdmide de servigos de informagdo suporta coletar informagbes na grid e
consultar estainformacao, baseada no Lightweight Directory Acess Protocol (LDAP).

6.1.3 Gerenciamento de Dados

A pirdmide de gerenciamento de dados fornece suporte na transferéncia de arquivos

entre méguinas no grid e no gerenciamento dessas transferéncias.

6.2 Componentes do Globus Toolkit

Para cada pirdmide previamente apresentada, Globus fornece um componente para
implementar gerenciamento de recursos, gerenciamento de dados, e servigos de
informagdo, como ilustrado na Figura 15.
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Figura 15— Uma visdo geral do sistema do Globus Toolkit [22].

GRAM/GASS

Os comporentes primarios desta piramide sdo o Grid Resource Allocation Manager
(GRAM) e 0 Global Accessto Secondary Storage (GASS).

MDS (GRIS/GIIS)

Baseado nos componentes Lightweight Directory Access Protocol (LDAP), o Grid
Resource Information Service (GRIS) e Grid Index Information Service (GIIS) pode ser
configurado em uma hierarquia para coletar informacéo e didribui-la. Estes dois servicos
sd0 chamados Monitoring and Discovery Service (MDS). A informacdo coletada pode ser
informagdo estética sobre as mégunas bem como informacdo dindmica modrando a

atividade corrente da CPU e do disco. Um rico conjunto de provedores de informacdo é



incluido com o Toolkit e os usudios Globus podem acrescentar 0 seu proprio. A
informagdo fornece uma interface com o GRIS o0 qud reaa eda informacdo para a
hierarquia dos servidores GIIS na grid. A linguagem de consulta LDAP é usada para
acancar ainformacéo desgada

GridFTP

GridFTP € um componente primordid para a seguranca e dta transferéncia de
dados. O Globus Replica Catdlog and Management € usado para registrar e gerenciar tanto
copias parciais quanto completas de colegdes de dados. Estas trés piramides sdo

modul arizadas e podem funcionar isoladas; no entanto, juntas, completant se.

GS

Todos os componentes acima sdo congtruidos sobre o Grid Security Infrastructure
(G9). Eda fornece fungbes de seguranca incluindo autenticacdo UnicalmUtua, comunicacdo
confidencia, autorizacéo e delegacéo.

6.2.1 Grid Security Infrastructure (GSl)

GSl fornece dementos para autenticacdo e comunicagdo segura na grid. A
infreestrutura é baseada no protocolo SSL (Secure Socket Layer), cifragdo por chave
publica, e certificados x.509.

Para uma assinatura Unica, Globus acrescenta extensdes no GSl. Ela é baseada na
APl Generic Security Service, sendo esta uma APl padréo elaborada pela Internet
Engineering Task Force (IETF).

Estas sho as principais funcionalidades implementadas pelo GSI:



Autenticacdo Unicalmitug;
Comunicacéo confidencid;
Autorizaco;

Delegacéo.

Maiores informagOes a espeito do mecanismo do GSI pode ser visto em detahes no

gteoficid do GS: http://www.globus.org/security/

6.2.2 Grid Resour ce Allocation Manager (GRAM)

GRAM é o médulo que fornece a execugdo remota e ogerenciamento do Status da
execucdn. Quando uma tarefa € submetida por um cliente, o pedido € enviado para o host

remoto e tratado pelo daemon gatekeeper localizado no host remoto. Entéo o gatekeeper

cria um gerenciador de tarefas para inicidizala e moritorala. Quando a tarefa é findizada,

0 gerenciador enviaainformacéo de status de volta para o cliente e findiza-se.

O stedficid parao GRAM €& http://mww.globus.org/gram

A Figura 16 descreve a visdo conceitud sobre o GRAM. Ele contém os seguintes
elementos

O comando globusrun;

Resource Specification Language (RL);

O daemon gatekeeper;

O gerenciador de tarefas,

O processo bifurcado;

Global Accessto Secondary Storage (GASS);

Dynamicaly-Updated Request Online Coallocator (DUROC).
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Figura 16 — Visdo geral do GRAM [22].

6.2.2.1 O comando globusrun

O comando globusrun submete e gerencia tarefas remotas e utiliza quase todas as

ferramentas cliente do GRAM. Este comando fornece as seguintes fungdes.
Pedido de submissio de tarefa para maguinas remotas

Submissio de tarefa usa fungdes de seguranca (tails como GSS-AP)
para checar autenticacdo mUtua entre clientes e servidores, e também
verifica os direitos para submeter atarefa.

Trandferir 0s arquivos executaveis e 0 resultado da submissdo da tarefa
da saida de arquivos

O comando globusrun tem a capacidade de obter os resultados das
tarefas submetidas as maquinas remotas. Ele usa GASS para fornecer
seguranca na transferéncia de arquivo entre méguinas do grid.



6.2.2.2 Resource Specification Language (RSL)

RS é uma linguagem usada pelos clientes para submeter uma tarefa Todos os
pedidos de submissdo de tarefa sdo descritos no R, incluindo 0 arquivo executavd e a
condicdo na qua deve ser executado. Vocé pode especificar, por exemplo, a quantidade de
memoria necessria para executar uma tarefa na maguinaremota.

6.2.2.3 Gatekeeper

O daemon gatekeeper constrdi a comunicacdo segura entre clientes e servidores. Ele
€ dmilar a0 daemon inetd ou xinetd em termos de funciondidade. No entanto, gatekeeper
fornece uma comunicacdo segura. Ele comunicase com o cliente GRAM (globusun) e
autentica o direito para submeter tarefas. ApGs a autenticacdo, o gatekeeper bifurca-se e

criaum gerenciador de tarefas que delega a autoridade para comunicar-se com os clientes.

6.2.2.4 Gerenciador de Tarefas

Gerenciador de tarefas é criado por um daemon gatekeeper como parte do processo
de requiscdo da tarefa. Ele fornece as interfaces que controlam a aocacédo de cada

gerenciador de recurso local, tas como um escaonador de tarefa como PBS, LSF, ou

LoadLeveler.
As fungdes do gerenciador de tarefas sfo:
Andise gramatica dalinguagem do recurso

Decompor os scriptsdo RSL.

Alocar pedidos de tarefas para os gerenciadores de recurso loca

O gerenciador de recurso loca é gerdmente um escdonador de
tarefas. A interface do gerenciador de recurso € escrita na linguagem
Perl, a qud facilmente permite que vocé crie um novo gerenciador de

tarefa para o gerenciador de recurso local, se necessario.



Enviachamadas de volta“callbacks” aos dlientes, se necessario

Recebe os pedidos de status e cancelamento dos clientes

Enviaresultados de saida aos clientes usando GASS, se requisitado

6.2.2.5 Global Access to Secondary Storage (GASS)

GRAM usa GASS para fornecer o mecanismo de transferéncia do arquivo de saida
dos servidores aos clientes. Algumas APIs sfo fornecidas sob o protocolo GSl para fornecer
transferéncias seguras. Este mecanismo € usado pelo comando globusrun, gatekeeper, e o

gerenciador de tarefas.

6.2.2.6 Dynamically-Updated Request Online Coallocator (DUROC)

Usando 0 mecanismo DUROC, os usudrios sGo capazes de submeter tarefas para
diferentes gerenciadores de tarefas, diferentes hosts ou diferentes gerenciadores de tarefas
do mesmo hogt (veja Figura 17 abaixo).

O <ript RSL contém a dntaxe DUROC que € andisada gramaticamente pelo
cliente GRAM e alocado para diferentes gerenciadores de tarefas.

GRAM Client
ﬂ;SL
globusrun HTTP/
| GRAM Server 1
[l GRAM Server 2

Figura 17 — Visao geral do DUROC [22].



6.2.3 Monitoring and Discovery Service (MDS)

MDS fornece acesso a informacéo estética e dinamica de recursos. Basicamente, ele

contém os seguintes componentes:

Grid Resource Information Service (GRIS)
Grid Index Information Service (GIIS)
Provedor de Informagéo

Cliente MDS

O dte oficid do MDSé http://www.globus.org/mds.

A Figura 18 representa a visdo conceitual da interconexéo dos componentes do
MDS. Como ilustrado, a informacdo do recurso é obtida pelo provedor de informacéo e é
passada a GRIS Eda regisra sua informaco loca com o GIIS, o qua também registra com
um outro GIIS, e assm por diante. Clientes MDS podem pegar informacdo do recurso
diretamente do GRIS (para recursos locais) e/ou de um GIIS (para recursos em uma ampla
grid).

O MDS usa LDAP, o qua fornece a manutencéo descentralizada da informacéo do

recurso.
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Figura 18 — Visao geral do MDS[22].

6.2.3.1 Informacgéo do Recurso

Informacdo do recurso contem os objetos gerenciados peo MDS que representa 0s

recursos dos componentes (estéticos e dindmicos) como segue:

I nfraestrutura dos componentes

Por exemplo, 0 nome do gerenciador de tarefa ou nome da tarefa em
EXecucao.

Recursos do Computador

Por exemplo, interface de rede, enderego | P, ou tamanho de memdria



6.2.3.2 Grid Resource Information Service (GRIS)

GRIS é o repositério de informacdo de recurso local, derivado dos provedores de
informacdo. Ele pode regisrar sua informacdo com um GIIS mas o préprio GRIS nédo
recebe pedidos de registro. A informacdo locd mantida pelo GRIS é atuaizada quando
pedida, e guardada por um periodo de tempo conhecido como tempo de vida “time-to-live’
(TTL). Se nenhum pedido de informacdo é recebido pdo GRIS o tempo de vida da
informacdo terminara e sera deletada. Se mais tarde um pedido for requerido, GRIS
chamarq@) o provedor(es) da informacdo relevante para recuperar a informacdo mais
atrasada.

6.2.3.3 Grid Index Information Service (GI11S)

GIIS € o repositorio que contém indices de informagdes de recursos registrados pelo
GRIS e outros GlISs. Ele pode ser visto como um servidor de informagdes de um grid
amplo. Ele tem um mecanismo hier&rquico, como o DNS, e cada um tem o seu préprio
nome. Iso dgnifica que usu&ios clientes podem especificar 0 nome do nodo GIIS para

procurar pelainformacéo.

6.2.3.4 Provedores de Informacéo

Os provedores de informacéo traduzem as propriedades e 0 status dos recursos
locais para o formato definido nos arquivos de configuracdo e esquema A medida que é
acrescentado  seu proprio recurso para ser usado pelo MDS, vocé necessita criar provedores

de informacdo especificos paratraduzir as propriedades e estados parao GRIS.

6.2.3.5 Cliente MDS

O cliente MDS € baseado no comando LDAP cliente, Idapsearch. Uma busca pela
informacdo do recurso que vocé queira no seu ambiente grid é desempenhada pelo seu
cliente MDS.



6.2.3.6 MDS Hierarquico

O mecanigmo hierarquico MDS é dgmila a0 usado no MDS. GRIS E GIIS,
pertencentes as camadas inferiores da hierarquia, registrase com o GIIS nas camadas
superiores. Clientes podem consultar o GIIS para buscar quaquer informagdo sobre

recursos que foram congtruidos no ambiente grid.

6.24 GridFTP

GridFTP prové uma transferéncia de dados segura e confidvel entre nodos do grid.
A padavra GridFTP pode ser referido a um protocolo, um servidor ou uma colegdo de

ferramentas.

6.2.4.1 Protocolo GridFTP

GridFTP é um protocolo cujo objetivo € ser usado em todas as transferéncias de
dados na grid. Ele é baseado no FTP, mas estende 0 protocolo padréo com capacidades tais
como trandferéncia de mditiplos fluxos, dto direcionamento e seguranca baseada no
Globus. Egte protocolo ainda estd em nivel de testes. Para maiores informagdes consultar o
Ster hitp://mww-fp-mces-anl.gov/dd/GridFTP- Protocol- RFC- Draft.pdf

Como o protocolo GridFTP ainda ndo estd completamente definido, Globus Toolkit
ndo suporta toda a colecdo de caracteristicas apresentadas acima. Uma colecdo de
ferramentas do GridFTP é digtribuida pelo Globus como pacotes adicionais. O projeto
Globus tem sdlecionado adgumas caracterigticas e extensdes ja definidas nos RFCs do IETF
e acrescenta poucas caracteristicas adicionais reunindo requisitos de projetos d@uais do grid
de dados.



6.2.4.2 Cliente e Servidor GridFTP

Globus Tookit fornece o0 servidor e o cliente GridFTP, que sfo implementados pelo
daemon in.ftpd e pdo comando globus-url-copy, respectivamente. Eles suportam a

maioria das caracteristicas definidas no protocolo GridFTP.

O dliente servidor GridFTP suporta dois tipos de tranferéncia de arquivos. padréo e
“third-party”. A trandferéncia de arquivos padrédo é quando o cliente envia o arquivo loca
para uma méaguina remota, a qual executa o servidor FTP. Uma viso gerd € mostrada na

Figura 19.

GridFTP Client GridFTP Server
trol I.
lobus-url-copy contro
transfer /]
File

Figura 19 — Transferéncia de arquivo padrao [ 22] .

Transferéncia de arquivo “Third-party” acontece quando hd um arquivo armazenado

remotamente e o cliente desga copialo para outro servidor remoto, como ilustrado na

Figura 20.

GridFTP Server 1 GridFTP Server 2

transfer A
File File

control control

globus-url-copy

GridFTP Client

Figura 20 - Transferéncia de arquivo “ Third-party” [22].



6.2.4.3 Ferramentas do GridFTP

Globus Toolkit fornece um conjunto de feramentas para suportar tipo de
transferéncia de dados do GridFTP. O pacote g3-ncftp € uma das ferramentas usadas para

comunicar com o servidor GridFTP. Este pacote esta disponivel no seguinte site:

http:/Amvww- unix.olobus.org/ftppub/at2/2.0/contrib/globus _ogsincftp-0.2.tar.gz

O pacote GASS API faz parte também das ferramentas do GridFTP. Ele é usado
pelo GRAM paratransferir a saida do arquivo dos servidores aos clientes.



7. Ambiente de Desenvolvimento

Para 0 desenvolvimento do trabaho foi pesquisada qual ferramenta de construcéo
de grid iria ser utilizada e apds ese estudo decidiu-se utilizar o Globus Toolkit, devido as

caracteristicas abaixo:;

Devido a abordagem do Globus diferir das outras arquiteturas nos seguintes

aspectos:
*  Peo seumodeo “bag of services’;

» Pda modularidade dos mecanismos integrantes do kit, permitindo até
mesmo a coexigéncia com outros mecanismos especidizados que

néo fazem parte dele;

= Suporta mecanismos que coletam informagdes dos diversos recursos
do grid permitindo um maor desempenho no escaonamento das
tarefas;

Disponibiliza uma lista de discusséo que integram os diversos pesquisadores e

desenvolvedores na &ea de grid computaciond,;

A IBM, como parceiro do projeto Globus, oferece uma variedade de artigos
revisados sobre véios temas da aea do grid computeciona. Permite aos
iniciantes adquirir os conceitos essenciais sobre grid e aé mesmo congtruir um
smples grid computaciona. Além disso, traz a posshilidade dos experts no
assunto ampliar seus conhecimentos congtruindo grids mais complexos, e aé

mesmo desenvolver suas proprias aplicacdes no ambiente construido.

Apbs a revisdo hibliogréfica sobre grid computaciond, incluindo suas véias sub-
areas - Sidemas Didribuidos, Ssemas Parados, Clusters, Baanceamento de Carga,
Escdonamento de tarefas, etc. - buscouse a consrugdo efetiva do grid utilizando a
ferramenta Globus, baseando-se no RedBook da IBM, ‘1ntroduction to Grid Computing
with Globus’ [14]. Para posshilitar essa construcdo foi necessirio a inddacdo do sstema



operaciond Linux RedHat 7.3, porém, ndo havia recursos estruturais disponivels. Somente
goos a disponibilizacdo das méguines locdizadas no LRG — Laboratorio de Redes e
Geréncia— INE/UFSC, foi possive iniciar o experimento.

As maores dificuldades encontradas foram devidas as configuragcbes de
componentes integrantes do kit Globus, tais como: GRAM e GridFTP. Houve também um
problema na configuracdo do componente de seguranca do grid, sendo este, primordia para

o correto funcionamento do ambiente.

Devido a esses contratempos ndo foi concretizado na prética a conceitudizacdo do
grid computaciona, ocasonando a impossibilidade da inclusio de recursos heterogéneos
neste ambiente e a nd conseqlente redlizacdo do teste, 0 qual objetiva demondtrar a
possibilidade de um grid computaciond ser téo “fécil” e popular como um PC.



8. Condusio e Trabalhos Futuros

O conceito de Grid € vantgoso em relacdo aos Sitemas Didtribuidos tradicionais,
ver anexo A. De fato aparenta mesmo ser o futuro da computacdo distribuida. Grandes
empresas como Sun e IBM ja deram os primeiros passos, lancando produtos comerciais
para configuracdo de ambientes de Grid Computacional. No entanto, ainda h4 muito a ser
feito na area, pois a configuracdo do grid pode afetar muito o desempenho, confiabilidade,

e a seguranca da infraestrutura computaciona de uma organizac&o.

Ao estudar os conceitos basicos de Grid Computaciona, surpreendeu quao extenso
e adorangente esse novo paradigma computaciond agrega. As &eas computacionals que o
Grid abrange sGo muito vastas e dtamente promissoras ndo tanto quanto se imaginoul.
Como um dos motivos que impulsonaram ede estudo foi a diversdade de aess

computacionais abrangidas, pode-se dizer que neste ponto estamosrealizados.

A feramenta utilizada, o Globus, € uma colegdo de ferramentas Utels para a
construgéo de um grid. Suas vantagens se resumem em disponibilizar um bom modelo de
seguranca, com uma provisdo hierdrquica de coleta de dados sobre a grid, tdo bem quanto
as facilidades bésicas para executar uma smples grid. Globus se desenvolvera com o

tempo, através do trabaho de muitas organizagdes que estéo expandindo suas capacidades.

Devido as dificuldades na congrucéo de um smples grid utilizando o Globus,
citadas anteriormente, e tendo este como uma ferramenta largamente utilizada em vérios
projetos no mundo, constatou-se que a sua construcdo ndo € téo trivia quanto a de um
smples PC. No entanto, era esperado a principio ndo ser téo trivia, pois a arquitetura do
grid é muito complexa Atudmente h4 um crescente aumento nas pesquisas a nivel mundia
para diminuir complexidade, trazendo-a a nivels que posshilitem comparéla com a de
um PC dud.

Como proposta de trabalho futuro, poderia—se pensar em prgetar e congtruir
aplicagbes que, instdado nos equipamentos que integram a grid, permita a0 usu&io obter
informagbes sobre 0s recursos de todos oOs equipamentos pertencentes a0 grid,
posshilitando-no utilizar esses recursos de forma otimizada para uma gdicagdo especifica



A obtencdo dessas informagOes disponivel no grid poderia ser feita através de agentes
JOTA [15].
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ANEXOS

Anexo A — Softwar es disponiveis atualmente para o desenvolvimento de grids

computacionais
Sistema Tipodegrid  Organizacdo Recur so* Escalonamento®
Escal onador
. descentralizado,
Usa 0 modelo dos servigos estimaczo heuristica
AppLes Grid Computacional Hieréraui de middleware fornecido it
(Escalonamento) Ierarquica pelo Globus, Legion ou preditiva,
NetSolve reescal amento online,
politicacentrada no
Sistema
Modelo de esquema Escalonadores
extensivel, nomes Uinicos hierarquico,
hierérquicos, sem QoS, estimagdo heuristica
. Data Grid, Grid o rede LDAP de reditiva,
DataGrid Computacional Hierarquica armazenamento, reescalpamento online,
descoberta baseadaem politica centradano
consulta distribuida, usuério
disseminacgao periddica.
Modelo de esgquema
extensivel, nomes Unicos
hibridos, sem QoS, outra Escalonador
Condor Grid Computacional Plana rede de armazenamento, cooperativo ou
descoberta baseadaem centralizado
consulta centralizada,
disseminacao periddica.
Modelo de esquema
extensivel, nomes Unicos
hierarquicos, QoS flexivel, Escal onador
. ) Células rede LDAP de hierarquico, politica
Globus Grid ToolKit Hierdrquicas armazenamento, exter?sivel a%-hoc
descoberta baseadaem
consultadistribuida,
disseminacdo periddica.
Modelo de esquema
extensivel, nomes Unicos
hierarquicos, QoS flexivel, Escal onador
Javelin Grid Computacional Hierdrquica outrarede de dt?gcentraj izado,
armazenamento, politica centrada no
descoberta baseadaem sistema
consulta centralizada,
disseminacdo periddica
Modelo Objeto extensivel,
nomes unicos graficos, Escalonador
_ _ _ Plana, QoS flexivel, modelc_) de hierérquicp, pol iticas
Legion Grid Computacional Hierérguica armazenamento a objeto, extensiveis de
descoberta baseadaem escalonamento ad-
consulta distribuida, hoc
disseminacdo periddica




Model o de esquema
extensivel, nomes Unicos
hierarquicos, sem QoS,

Escalonador
descentralizado,

MOL Grid Computacional Hi (—S:Irg:ﬁscas modelo de armaz. aobjeto, | politicas extensiveis
descobertabaseadaem | de escalonamento ad-
consulta distribuida, hoc
disseminagéo periddica
Modelo de esquema
extensivel, nomes Unicos Escal onador
Grid Computacional Co hierarquicos, QoSflexivel, descentralizado,
NetSolve & de Servicos Hierarquica busca gaseadaQem consulta| politica centradano
centralizada, disseminagéo sistema
periddica
Escal onador
Usa 0 modelo dos servicos descentralizado,
de middleware fornecido | model os de avaliagdo
Nimrodc | Grid Computacional Células pelo Globus, Legion ou preditiva,
& de Servicos Hierarquica NetSolve e estende uma reescal onamento
aproximagdo econdmica dirigido aevento,
computacional politica centradano
sistema
Modelo de esquema
extensivel, nomes Unicos
Ninf Grid Computaci onal Hierarquica (;lei%gg?t: dssrrnegjori Escal ona}dor
& de Servicos q descentralizado
baseada em consulta
centralizada, disseminagéo
periddica
Modelo de esquema Escal onador
extensivel, nomes Unicos descentralizado,
Grid Computacional D hibridos, QoS flexivel, aprendizado da
PUNCH & de Servigos Hierarquica descoberta em consulta maguina, politica

distribuida, disseminacgéo
periddica

orientada em sistema
fixo

1 - Recur so: modelo, namespace, QoS, informacdo, descoberta, disseminacéo.

2 - Escalonamento: organizacdo, estimacdo de estado, re-escaonamento e politica




Anexo B — Vantagens e Desvantagens entre Grids e SDs Tradicionais

Sisemas Digribuidos

Tradicionais
- Baxo Cuso - Baxo Custo
- AltaVeocdade - AltaVdocidade
- Toleranciaafdhas - Toleranciaafahas
- Gerenciamento centrdizado - Gerenciamento descentraizado
- Unico dominio administrativo - Vaiosdominios
adminigtrativos
- Alta Escdabilidade
- AltaEscdabilidade
- Potenciais problemasde
seguranca - Potenciais problemas de
seguranca
- Algunstipos de gplicagdes
smples ndo podem ser - Algunstipos de aplicactes
parddizaves smples ndo podem ser
) pard€eizaves
- Unico ponto de processamento
- Vaios pontos de
processamento compartilhados
por diversos

Anexo C — Passos para a construcdo de um smplesgrid
Encontra- se no CD disponibilizado no fina do trabaho.



