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Resumo

AplicacBes convencionais e ndo convencionais tasocas aplicacdes cientificas e
estatisticas podem usufruir do processamento pagdea 0 aumento de desempenho.
Este trabalho apresenta uma visédo geral das arqages paradigmas de programacao
paralela. Em particular, sédo discutidos no campdesenvolvimento de aplicagdes, 0
uso da biblioteca MPI para a troca de mensagenps sistemas Globus e Condor para

a geréncia de tarefas no Grid. Em termos de a&tquat, este trabalho descreve os
principais componentes de wiustere de um Grid apresentando suas caracteristicas e
vantagens .

1. Introducéo

Os programas cientificos e estatisticos, em ge@egsam grandes conjuntos de
dados. Portanto, um problema que pode surgir deieaekecucdo destes programas € o tempo
necessario para finalizar o seu processamento. fomma de melhorar o desempenho destas
aplicacdes € utilizar o paralelismo. Uma possiadiel de explorar o paralelismo € utilizar uma
maquina com processamento paralelo. Entretantoa esiucdo apresenta algumas
desvantagens tais como o alto custo de hardwaoé&wease. Outra possibilidade é explorar
um ambiente distribuido como um grupo de Riuste). Este ambiente pode prover
desempenho equivalente ao obtido com as maquinaslelps, porém com custos
substancialmente inferiores. Uma terceira altevaadi a utilizacdo de um ambiente de Grid.
Os Grids vem emergindo como plataformas para asemipenho e para a integracdo de
recursos em rede. Um Grid pode ser definido comoaurhiente de processamento onde
recursos heterogéneos e distribuidos, administrado®rganizacées independentes, podem
ser compartilhados e agregados para formar umcupeutador virtual.

Este trabalho descreve as principais caractergstioa ambientes daustere Grid e
algumas ferramentas para utilizacdo dos recurssien@mbientes. Ele estd organizado da
seguinte forma: na segunda secdo € introduzidonalgunceitos basicos referentes ao
processamento de dados paralelo, como os modelosemedria e os paradigmas de
programacao. Na secado 3 € descrita a arquitetuwrendtustere a ferramenta de programacao
baseada na troca de mensagem. A quarta secacedisGuid e os sistemas basicos para a sua
utilizacdo, enquanto que a quinta se¢ao conclaitesbalho.



2. Processamento Paralelo

A computacao paralela € alcancada através da digdis@roblema em tarefas menores
que podem ser simultaneamente processadas poplugilprocessadores. Por exemplo, a
adicao de dois vetores de numeros A e B pode gargder dois processadores. O primeiro,
executa a soma da primeira metade de A a primegtadae de B, enquanto que o segundo,
adiciona a segunda metade de A a segunda metd&le de

Duas métricas sdo utilizadas para avaliar a efi@énle um sistema paralelo:
aceleracdo linear e crescimento linear. A acelerdggear ndo leva em consideracdo o
tamanho do problema e sim o tamanho do sistema. ‘Bardware” for dobrado, a tarefa
devera ser executada na metade do tempo. A ac@eliagar é medida pelo ganho que é
definido como a razéo entre o tempo de execucaolcpracessador e 0 tempo de execucao
comn processadores.

O crescimento linear mede a habilidade de crestoram sistema e do problema. Se
o hardware for duplicado, o sistema sera capaxe@esutar um problema duas vezes maior no
mesmo espaco de tempo. A figura 1 ilustra as dugsipdades de um sistema paralelo.
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Figura 1 - Métricas de um sistema paralelo

O processamento paralelo consiste na utilizacdoldiplos processadores para realizar
uma determinada computacdo. O modo como os prat®ssae 0s dispositivos de memoaria
comunicam entre si, definem a arquitetura da maqparalela. Os principais modelos de
memoria sdo (BUYYA, 1999): memodria compartilhadah@ired memory”) e memoria
distribuida (“shared nothing”).

2.1 Meméria compartilhada

Neste tipo de arquitetura (figura 2), todos os @ssadores tem acesso a memoria
principal e as unidades de disco através de uneaiméztconexao.
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Figura 2 - Modelo de meméria compartilhada

A principal vantagem da memdéria compartilhada éompmartiihamento dos dados
entre as tarefas de forma rapida. Como desvantggmiem ser citados a expansibilidade
limitada e a disponibilidade. A adicdo de mais ps3adores aumenta o trafego entre a
memoria e 0s nos além de ser limitada a um nimeguegmno (ordem de dezenas) de
processadores.

2.2 Memoria distribuida

Nesta arquitetura (Figura 3), cada nd tem exclusivesso a sua memoria. Desta
forma cada processador opera independentementexist;ndo enderecamento global do
espaco de memoéria. Quando um né necessita de dadatentes em outro no, é
responsabilidade do programador explicitamentenglefomo obte-lo.
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Figura 3 - Modelo de memdria distribuida

A principal vantagem da memdria distribuida s@oatxd custo aliado a uma alta
expansibilidade e disponibilidade. Permitindo uescimento incremental, consegue suportar
um numero enorme de processadores minimizandofeéréacias através da reducdo de



recursos compartilhados. Como desvantagens podetitagas a responsabilidade legada ao
programador da aplicagcdo, que necessita programaoca de mensagens associadas a
comunicacao entre os nés, além de poder ser difipear estruturas de dados existentes
baseadas em uma memodria global para este tipaédaipagao.

2.3 Paradigmas de programagao

E amplamente reconhecido que as aplicacdes pargletlem ser classificadas em um
conjunto bem definido de paradigmas de program@BBY'YA, 1999). Os mais populares
sdo:Mestre/EscravpUm Programa Multiplos Dado$-luxo de DadogDividir e Conquistar

2.3.1 Mestre/Escravo

Este paradigma consiste de duas entidades: mes@scravos. O mestre é o
responsavel pela decomposicdo do problema em sareémores, pela distribuicdo destas
tarefas entre os processos escravos e pela castaedultados intermediarios para poder
produzir o resultado final da computacédo. Os essrgor sua vez, recebem uma mensagem
com a tarefa, processam a tarefa e retornam otadeupara o mestre. Normalmente, a
comunicacao entre 0s processos é feita somente@niestre e 0s escravos.

O balanceamento de carga entre 0os nés pode sedéforma estatica ou dindmica.
No primeiro caso, a distribuicdo das tarefas aosaess ¢é feita no inicio da computacédo. No
balanceamento dindmico, a distribuicdo é feita mtera execugéo da aplicacdo. Ela é mais
apropriada quando o numero de tarefas excede oraldeeprocessadores, quando o nimero
de tarefas é desconhecido no inicio da computagiainda, quando o problema é
desbalanceado. Este paradigma pode alcancar eteeadteracoes lineares e graus de
expansibilidade. Entretanto, se o nimero de pradesss for muito grande, o controle
centralizado exercido pelo mestre pode constitmiigargalo no sistema.

2.3.2 Um Programa Multiplos Dados (SPMD)

Este paradigma, também chamado de paralelismo desd& o mais popular e
utilizado em diversas areas da ciéncia da compuoit&@z@da né basicamente executa 0 mesmo
pedaco de cbédigo porém em uma parte diferente aldasd Isto envolve na divisdo dos dados
da aplicacdo entre os processadores disponiveldD3®de ser bem eficiente caso o dado
esteja bem distribuido entre os processadoresigtema for homogéneo. Entretanto, ele é
sensivel a perda de algum processador, visto qugeeaih 0S processos comunicam-se entre
si. Neste caso, uma Unica perda é suficiente pauaac a impossibilidade de concluir a
computacao.



2.3.3 Fluxo de dados

Este paradigma € baseado na decomposicdo fundasdhrefas que compde a
aplicacao em porcfes que podem ser executadasraamemente. Cada né representa um
estagio no fluxo e é responsavel pela sua taret@mmunicacdo entre os processos pode ser
assincrona.

2.3.4 Dividir e conquistar

Neste caso, um problema é dividido em subproble@ada subproblema é resolvido
independentemente e os seus resultados sdo combipada fornecer o resultado final. E
uma modificacdo do paradigma mestre-escravo. A@sinde haver um processo mestre
responsavel pela divisdo da carga de trabalho, aloisais nés realizam a distribuicdo das
tarefas em uma hierarquia.

3. Computacao em Cluster

Um clusterpode ser definido como um tipo de sistema de gsateento paralelo ou
distribuido, que consiste de uma colecdo de cordptea interconectados que trabalham em
conjunto como se fossem um Unico recurso computaci(BUYYA, 1999). A figura 4
ilustra uma arquitetura tipica de whster.
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Figura 4 — Arquitetura de um cluster (BUYYA, 1999)

Cada n6 de untluster pode ser um unico computador ou um computador com
multiplos processadores simétricos (Memoria Conipada). Cada n6 tem a sua propria
memoria, dispositivos de entrada/saida e sisteraeaojpnal. Em termos fisicos, um cluster
pode estar montado em um Unico gabinete, ou seupadem estar fisicamente separados e
conectados via uma rede local (LAN). Com relacdsawo tamanho, existem hoje em dia
clusterscom um pequeno numero de nos até aqueles encositrexd grandes centros de



pesquisa do mundo, que sdo constituidos por mghdeeprocessadores. Tipicamente, um
clusterira aparecer como um sistema Unico para seusios@administradores.

Os Clustersvem sendo utilizados para resolver problemas rg@ lescala em diversas
areas cientificas e comerciais. Este tipo de patad é construida utilizando-se componentes
comuns (“hardware de prateleira”) e “software” ¢éivou largamente utilizado, como por
exemplo os sistemas Linux e Windows. O seu surdionemonta ao inicio da década de 90,
motivado pelos baixos custos dos seus componeqexessador, redes de inter-conexao e
memoéria, assim como do surgimento de ferramentasltdedesempenho para computacao
distribuida e do aumento da necessidade de podsymdputacdo das aplicacdes cientificas e
comerciais.

A construcdo de urdlusteré tida como extremamente fécil. Entretanto, fapen que
computadores individuais operem como um sistenegiatio com o propdésito de resolver um
dado problema € mais dificil. Os maiores desafigglem no desenvolvimento de aplicacdes
que tirem proveito da infra-estrutura daster As aplicacées necessitam ser “paralelizadas”,
Ou Sseja, precisam estar aptas a tirar proveitordoegsamento paralelo e serem desenvolvidas
com as ferramentas adequadas ao ambiente.

Vérias alternativas para a paralelizacdo de cédigosido desenvolvidas. Entretanto,
estratégias baseadas na troca de mensagens aspiérit tido mais aceitacdo e sucesso em
uma grande variedade de aplicacOes e platafornsamais populares ambientes e interfaces
de programacéo paralela sdo o PVM (“Parallel Virtddachine”) (GEIST et al., 1994) e o
MPI (“Message Passing Interface”) (SNIR et al. 996 aplicacOes paralelas codificadas
com estas duas biblioteca sdo altamente portaeeisnplo serem executadas em ambientes
que variam desde computadores portateis até supputadores. Ambas bibliotecas sao
gratuitas e estdo disponiveis para uma grande g#malataformas computacionais e
permitem a confeccdo de programas paralelos utdizaas linguagens de programacgéo C,
C++ e Fortran.

3.1-MPI

O MPI fornece uma biblioteca para troca de mensagerntavel, eficiente e flexivel.
O objetivo desta subsecdo € fornecer uma visad, geéravés de um exemplo, de como é
construido uma aplicacdo paralela com esta ferr@anéh paradigma a ser explorado é o
mestre/escravo, visto ser o mais utilizado com d. MRestrutura geral de um programa MPI
€ mostrado na figura 5. Basicamente, um programaviét utiliza um conjunto de seis
rotinas basicas: MPI_Init, MPI_Comm_size, MPI_Comamk, MPI_Send, MPI_Recv e
MPI_Finalize.



MPI_Init — inicializa o ambiente de execucdo. EstBna deve ser chamada em
todo programa um Unica vez.

MPI_Comm_size — informa o nimero de processosearseriados.
MPI_Comm_rank — informa a identificacdo (sequenaiaimeérica) de cada
processo.

MPI_Send — operacao para o envio de mensagem proaprocesso.

MPI_Recv — operacédo para o recebimento de uma mgpemsa

MPI_Finalize — termina o ambiente de execucdo.mMsImo a rotinanit, deve
ser chamada uma unica vez.

MPI include file

Inicializacdo do ambiente MPI

Realiza trabalho e faz chama
por passagem de mensage

Finaliza o ambiente MPI

Figura 5 - Estrutura de um programa MPI

#include <stdio.h>
#include "mpi.h"
main(int argc, char **argv)
{
int rank, size, tag, rc, i;
MPI_Status status; char message[20];
rc = MPI_Init (&argc, &argv);
rc = MPI_Comm_sizd MPI_COMM_WORLD, &size);
rc =MPI_Comm_rank(MPI_COMM_WORLD, &rank);
tag = 100;
if(rank == 0)
{
strcpy(message, "Hello, world");
for (i=1; i<size; i++)
rc = MPI_Sendmessage, 13, MPI_CHAR, |, t
MPI_COMM_WORLD);
}
else rc = MPI_Recv(message, 13, MPI_CHAR, O, t
MPI_COMM_WORLD, &status);
printf( "node %d : %.13s\n", rank,message);
rc = MPI_Finalize();

Figura 6 — Programa C/MPI



O exemplo na figura 6 ilustra um programa C/MPIstdeexemplo, copias do mesmo
programa executam em diferentes nos. Cada prodazsa sua inicializacdo (MPI_INIT),
determina o numero de processos (MPI_COMM_SIZE) béém a sua identificacao
(MPI_COMM_RANK). Um dos processos (RANK=0) envia msagens (MPI_SEND). Os
demais processos recebem a mensagem enviada e dedpsocessos imprimem a sua
identificacdo e saem do MPI (MPI_FINALIZE).

4. GRID

O modelo de computagéo em Grid tem sido descraeni@o-se uma analogia as redes
de transmissao de eletricidade. Quando ligamosrakgparelho elétrico na tomada, nés néo
fazemos idéia de onde a eletricidade € gerada. rApaphia elétrica responsavel pelo
fornecimento deste servico fornece uma interfaga pan sistema complexo de geracédo e
transmissdo. A visdo de Grid é similar (ou almeg),sou seja, diversos recursos
computacionais geograficamente distribuidos podesn agregados para formar um
supercomputador virtual. Porém, estes recursosneéessitam ser visiveis ao usuario, da
mesma forma que um consumidor ndo tem visibilidd@l®nde a eletricidade disponivel em
sua residéncia é gerada. A infra-estrutura e asrses tecnolégicos que formam um Grid
devem suportar o compartilhamento e o uso coordedastes recursos. A figure 7 ilustra o

ambiente de Grid do ponto de vista do usuario.
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Figura 7 - O Grid do ponto de vista do usuario

A Internet fornece uma infra estrutura de rede cpreecta milhares de computadores
espalhados pelo mundo. A WEB, é um servico de cditizanento de informacdes
construido sobre a Internet. A Internet tambémaglaipara o correio eletrénico e para a troca
de arquivos. De forma andloga, o Grid também é emigo construido sobre a Internet.



Porém o Grid vai um passo adiante pois atravésudetexnologia, além de informacdao,
processadores, unidades de disco, instrumentogrgonas, bancos de dados, etc., também
podem ser compartilhados (FOSTER, KESSELMAN, 2002).

Para que este ambiente possa funcionar, é necesséabelecer padrdes. Glbbal
Grid forun? € uma entidade que reune desenvolvedores e asudwi Grid e tem por meta
“promover e dar suporte ao desenvolvimento, ingi@ae implementacédo de tecnologia e
aplicacbes de Grid através da criacdo de espeamdfisatécnicas e da documentacdo das
melhores préticas”. A principal especificacdo doFEGa arquitetura de servigos denominada
“Open Grid Services ArchitectirdOGSA). Na OGSA, 0s recursos computacionais, de
armazenamento, redes, bancos de dados séo tratachos servicos. Um servico de Grid
(“Grid Servicé) é um servico Web com um conjunto definido deifaces. Um servico Web
por sua vez pode ser definido como um sitio narieteque é acessado por programas ao
invés de pessoas. Nas proximas subsecfes, sddatatess principais caracteristicas dos
sistemas de infra estrutura basica para desenvaore utilizacdo de aplicacdes em Grid.

4.1 Globus Toolkit

Diversos sistemas de infra estrutura basica paié &m sendo desenvolvidos. No
entanto, o “Globus Toolkit” vem sendo adotado campadrdo de fato. O “Globus Toolkit
(GT4)” (FOSTER, 2005) é um sistema aberto, desemmlem conjunto por diversas
instituicbes de pesquisa, universidades e colabogadndividuais, e prové um conjunto de
recursos para a construcao de sistemas computecemasrid.
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Figura 8 - Componentes principais do GT4 (adaptadoael FOSTER, 2005)




A figura 3 ilustra os principais componentes do GU#n conjunto de servigos de
infra-estrutura implementa interfaces para segarashe acesso, gerenciamento de dados,
gerenciamento e execucdo de programas, monitoraneedéscobrimento de recursos, além
de ferramentas para instalacdo e execucao de aerWegb desenvolvidos nas linguagens
Java, C e Phyton. As caixas com bordas pontilhadisam servigos disponibilizados no
toolkit, mas ainda em fase de testes.

4.1.1 Seguranca

Os componentes de seguranca do GT4 implementarocpltos para protecado de
mensagens, autenticacdo de usudrios, e delegag@adeRault todo usuario e recurso
computacional possui uma credencial de chave m@iblZada entidade pode validar a
credencial de outra entidade, usar estas credsngéan estabelecer um canal seguro de

comunicacao e agir em nome de um usuario remotarpateterminado periodo de tempo.

4.1.2 Gerenciamento de Dados

Os componentes para o gerenciamento de dados des&I&ridFTP, RFT, RLS
OGSA-DAIe DRS O GridFTP implementa um servigo de alto desempenho paraféi@mcia
de arquivos, enquanto que o serviBdT (Reliable File Transfer gerencia mdultiplas
transferéncias de arquivos que utilize®dFTP. O registro e a localizacdo de réplicas sédo
implementados pelo servi®LS (Replica Location ServigeO servicoOGSA-DAI(Globus
Data Access and Integratippossibilita 0 acesso e a integracédo de dadadergsis em banco
de dados relacionais ou em formato XML.DRS (Data Replication Servigecombina 0s
recursos dé@ridFTP e doRLSpara fornecer um servigo para replicacdo de dados.

4.1.3 Gerenciamento de execucéo

O GRAM(Globus Resource and Allocation Managéro componente basico do GT4
para submeter, monitorar e controlar tarefas enpaotadores remotos e possui interface para
varios escalonadores como Condor e PBS. O gereantarde espaco é responsabilidade do
componente WMS (Workspace Management Seryicenquanto que oGTPC (Grid
TeleControl Protocglé um servigco voltado para a geréncia instrumentesn sido usado em
microscépios e equipamentos para deteccdo de taigem
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4.1.4 Servigos de informacéo

Os servicos de informacdo permitem que o usuarienbla uma descricdo dos
recursos do Grid. O GT4 fornece dois servicos agleges que coletam dados de fontes de
informacé&o:Index Services Trigger Service O primeiro servigo prove informacdes sobre o
estado de outros servicos no Grid, enquanto queganslo pode ser usado para construir
notificacdes por email para avisar administradoesistemas em caso de falhas. O servico

WebMDSpode usado para criar visdes especializadas dios daletados pelmdex Service

4.1.5 Construcdo de servicos

O GT4 inclui software para possibilitar o desenimbnto de componentes que
implementem interfaces para servicos Web. O GT4odibiliza "containers" para a

instalacdo e execucgéo de servicos Web escritoses) @ ou Phyton.

4.2 Condor/DagMan

Um segundo sistema muito utilizado em ambientetsilalisdos € o Condor (THAIN,

D., TANNENBAUM, T., LIVNY, M., 2005). Condor € umisema em lote especializado no
gerenciamento de tarefas que executem em estagdesbdlho que se comuniquem através
de uma rede. Os usuarios submetem suas tarefas @oador, que as coloca em uma fila,
executa-as e informa o resultado ao usuario quasdarefas terminam. Condor descobre as
maquinas para executar os programas, mas ndodazatonamento das tarefas baseado em
dependéncias.

Condor-G (FREY et al.,, 2001) € uma extensdo do Qorel permite que as tarefas
sejam descritas no arquivo de submissdo do Corflmem, quando submetidas para
execucao, o Condor utiliza a interface Globus GRpdMla submeter a tarefa para execucao
em um recurso remoto.

DagMan Directed Acyclic Graph Managgr(CONDOR TEAM, 2003), é um meta-
escalonador para tarefas Condor. DagMan submetdasampara o Condor na ordem
representada pelo grafo e processa os resultadgaf@®de tarefas é definido em um arquivo
de entrada que especifica a lista dos programagaio, pré e pds-processamento para cada
programa, a descricdo das dependéncias entre gapras e 0 himero de re-execuc¢des para
o caso de falhas. DagMan é um meta-escalonadortpatas Condor. DagMan submete
tarefas para o Condor na ordem representada efio dg tarefas e processa os resultados. O

grafo que representa o workflow é definido em uguio e especifica a lista das tarefas, a
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localizacdo das rotinas para pré e pos- processanten cada tarefa, caso existam, a
descricdo das dependéncias e 0 numero de re-exscpgli® o caso de falhas.

A figura 9 ilustra um arquivo de descricdo com spextivo DAG e um arquivo de
submisséo da tarefa do Condor. Cada n6 do DAG septa uma tarefa que é descrita no
arquivo Condor para submisséo. Este arquivo defnecais onde se encontra o executavel
além dos arquivos de saida, erros e log. DagMahdanpermite que o numero de rotinas de
pré e pos-processamento bem como o numero degaeégutando concorrentemente seja
definido por meio de parametros de execucédo. Umaasubmetido, o workflow pode ser
monitorado através de comandos que listam o estasltarefas.

# Filename: diamond.dag ‘
#

Job A A.condor

Job B B.condor

Job C C.condor B °
Job D D.condor

#

Script PRE A top_pre.csh °

Script PRE B mid_pre.perl $JOB

Script POST B mid_post.perl $JOB
$RETURN

Script PRE C mid_pre.perl $JOB
Script POST C mid_post.perl $JOB
$RETURN

Script PRE D bot_pre.csh

#

PARFNT A CHI DR C

# Filename:diamond_job.condor
executable= /path/diamond.exe
output = diamond.out.$(cluster)
error = diamond.err.$(cluster)
log = diamond_condor.log
universe = vanill

Figura 9 — Arquivos de descricdo do DAG e submissdie tarefa (CONDOR TEAM, 2003)

5. Conclusao

As caracteristicas de processamento dos dados teadas nas aplicacées cientificas e
comerciais atuais demandam cada vez mais recursgsutacionais para serem atendidas em
tempo habil. Os ambientes para o processameritibdido e paralelo constituem uma nova
realidade e vem sendo utilizados para prover unmanelesempenho e para compartilhar os
diversos recursos. Este trabalho apresentou usd® \geral destes ambientes e algumas de
suas ferramentas basicas de uso.

O baixo custo e o crescimento incremental fazem goenos tlusters de computadores
sejam uma alternativa viavel para aumentar a cdpdeide processamento. Entretanto, de
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nada adianta dispor de unhdrdwar€ paralelo se o Softwaré nao tirar proveito desta
arquitetura. Se por um lado diversos fabricant@soca Oracle e a IBM ja possuem versdes
de seus sistemas explorando estas arquiteturagtogsamadores de aplicacdo em geral,
desconhecem como trabalhar neste tipo de ambiente.

Um Grid por sua vez, pode ser visto como whster de “clusters. Apesar dos esforgos
da comunidade cientifica e académica, a sua @ilz@ administracdo ndo é trivial e ainda
requer uma mao de obra altamente especializada BWE®t al., 2006). No entanto, na
medida em que as barreiras para utilizagcdo destaltgia vierem a ser superadas, a
construcdo destes ambientes ira extrapolar os atebiee computacdo cientifica atuais e se
tornardo uma realidade no processamento e acessados dentro e entre as corporacoes.
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