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Abstract

Grid Computing allows for the integration of distributed computing resources, providing seamless access
to their combined computing power. However, the existing Grid solutions targeted at low-end computing
resources, such as desktop machines, have a number of limitations that hinder their usability in many
application scenarios. This paper describes the core design of the InteGrade Grid Computing System,
the implementation of various modules and tools, and the architecture and implementation of a parallel
programming library that allows parallel applications to be executed on InteGrade grids.
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Resumo

A Computacdo em Grade permite a integragdo de recursos computacionais distribuidos, provendo acesso
transparente a capacidade combinada de multiplos recursos. Entretanto, as soluges para Computacao em
Grade voltadas a recursos computacionais de baixo custo apresentam uma série de limitagoes que impedem
sua utilizagao por véarias categorias de aplicacao. Esse artigo descreve a arquitetura central do InteGrade,
a implementagao de diversos médulos e ferramentas, e a arquitetura e implementagao de uma biblioteca de
programacao paralela que permite que aplicagoes paralelas sejam executadas em grades InteGrade.
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1 Introducao

A computacao se tornou uma ferramenta indispensavel para as mais diversas atividades humanas. As ciéncias
biolégicas dependem de poder computacional para realizar tarefas como simulagoes, avaliagdo de modelos
e mineracao de dados. Fisicos analisam grandes quantidades de dados geradas em experimentos realizados
em aceleradores de particulas. A industria cinematografica utiliza aglomerados de computadores para gerar
efeitos visuais cada vez mais realistas. A exploragao de petrdleo requer amplos estudos para determinar a
probabilidade de existir petréleo em uma determinada localizagao. O mercado financeiro realiza simulacoes
mercadoldgicas e andlise de risco, o que requer uma grande capacidade de processamento. A cada dia, novas
aplicagoes sao concebidas, as quais requerem quantidades crescentes de computagao.

A Computagao em Grade [17] ajuda as instituiges a lidar com a crescente necessidade de poder computa-
cional: como é impossivel obter capacidade de processamento adicional sem a aquisi¢ao de novos equipamen-
tos, uma instituicao pode implantar um sistema de Computacao em Grade sobre os recursos que ja possui,
podendo utilizar sua capacidade combinada de processamento de maneira mais eficiente. Os sistemas de
Grade facilitam as tarefas dos usudrios e desenvolvedores de aplicagbes, pois provéem uma camada de ab-
stracao que encapsula a complexidade da infraestrutura distribuida, a qual potencialmente inclui recursos
presentes em diferentes localizagoes geograficas e dominios administrativos.

Os sistemas de Computagao em Grade podem ser divididos em duas grandes categorias. Alguns sistemas
visam principalmente a integracao de recursos computacionais de alto desempenho. Tais sistemas tendem a

*Este trabalho é financiado pelo CNPq, Brasil, processos 55.2028,/2002-9 e 55.0094,/2005-9.
t Andrei Goldchleger foi parcialmente financiado por uma bolsa de mestrado da CAPES, Brasil.



oferecer uma ampla gama de funcionalidades, como monitoramento de recursos, integracao de computadores
pertencentes a diversos dominios administrativos, e suporte a diversas categorias de aplicagoes paralelas. En-
tretanto, tais sistemas demandam uma implantagao complexa, requerendo intervengoes dos administradores
de rede, além de equipamentos de alto custo. A segunda categoria objetiva integrar recursos computacionais
de baixo custo, tais como computadores pessoais. Tais sistemas possuem implantacao simplificada, porém
oferecem funcionalidades limitadas. Em alguns casos, nao possuem monitoramento de recursos, ou nao per-
mitem a execucao de aplicagoes paralelas que demandam comunicacao entre seus nés, o que impede sua
utilizagao por determinadas categorias de aplicacao.

O InteGrade [21] é um sistema de Computacdo em Grade que visa integrar recursos de baixo custo,
tais como computadores pessoais. O InteGrade utiliza a capacidade ociosa de tais maquinas para executar
aplicagoes da grade (dai o termo “Computacdo em Grade Oportunista”). O sistema oferece uma ampla
gama de recursos que normalmente s6 estao presentes nos sistemas voltados a recursos de grande porte. Por
exemplo, o sistema comporta a execucao de diversas categorias de aplicacao, incluindo aplicagoes seqiienciais
(convencionais), Bag-of-Tasks (aplicagdes cujo dominio pode ser particionado sem que existam dependéncias
entre cada partigao), e paralelas com comunicagao entre nés. A implementagio e arquitetura do InteGrade
sao inteiramente orientadas a objetos, facilitando a integragao de médulos e extensibilidade.

O trabalho realizado no contexto dessa dissertacao de mestrado consistiu na definicdo da arquitetura
basica do InteGrade, assim como na implementacao dos seus principais médulos. Além disso, desenvolve-
mos uma biblioteca para programagao paralela no InteGrade que permite a construgao de aplicagoes que
demandam comunicacdo entre seus nds. A organizacdo deste artigo é a seguinte: a Secdo 2 apresenta a
arquitetura do InteGrade, sua implementagao e avaliacdo de desempenho. A Secdo 3 apresenta a biblioteca
de programagao paralela do InteGrade. J& a Segao 4 apresenta brevemente alguns trabalhos relacionados, e
a Secao 5 apresenta as publicacoes produzidas durante o Mestrado. Finalmente, a Se¢cdo 6 apresenta nossas
conclusoes sobre o trabalho.

2 InteGrade

O Projeto InteGrade [33, 21] objetiva construir um middleware que permita a implantacao de grades sobre
recursos computacionais nao dedicados, fazendo uso da capacidade ociosa normalmente disponivel nos par-
ques computacionais ja instalados. E de conhecimento geral que grande parte dos computadores pessoais
permanecem parcialmente ociosos durante longos periodos de tempo, culminando em periodos de ociosidade
total: por exemplo, as estagoes de trabalho reservadas aos funcionarios de uma empresa tradicional rara-
mente sao utilizadas a noite. Dessa maneira, a criagao de uma infra-estrutura de software que permita a
utilizacao efetiva de tais recursos que seriam desperdicados possibilitaria uma economia financeira para as
instituicbes que demandam grandes quantidades de computacao. O InteGrade é um projeto desenvolvido
conjuntamente por pesquisadores de trés institui¢oes: Departamento de Ciéncia da Computagiao (IME-USP),
Departamento de Informéatica (PUC-Rio) e Departamento de Computagéo e Estatistica (UFMS).

O InteGrade possui arquitetura orientada a objetos, onde cada médulo do sistema se comunica com os
demais a partir de chamadas de método remotas. O InteGrade utiliza CORBA [27] como sua infra-estrutura
de objetos distribuidos, beneficiando-se de um substrato elegante e consolidado, o que se traduz na facilidade
de implementagao, uma vez que a comunicacao entre os médulos do sistema é abstraida pelas chamadas de
método remotas. CORBA também permite o desenvolvimento para ambientes heterogéneos, facilitando a
integracao de modulos escritos nas mais diferentes linguagens, executando sobre diversas plataformas de
hardware e software. Finalmente, CORBA fornece uma série de servigos tteis e consolidados, como os
servigos de Transagoes [30], Persisténcia [29], Nomes [28] e Trading® [26], os quais podem ser utilizados pelo
InteGrade, facilitando assim o desenvolvimento.

Desde a sua concepcao, o InteGrade foi desenvolvido com o objetivo de permitir o desenvolvimento de
aplicagoes para resolver uma ampla gama de problemas paralelos. Varios sistemas de Computacao em Grade
restringem seu uso a problemas que podem ser decompostos em tarefas independentes, como Bag-of-Tasks
ou aplicagoes paramétricas. Alguns pesquisadores argumentam que sistemas de Computagdo em Grade
nao sao apropriados para aplicagoes paralelas que possuem dependéncias entre seus nés, uma vez que tais
dependéncias implicam em comunicacoes sobre redes de grande drea, nem sempre robustas, e a aplicagao

10 servigo de Trading definido em CORBA armazena ofertas de servigos, que contém caracteristicas associadas a objetos
CORBA. Através do uso da linguagem TCL (Trader Constraint Language), é possivel realizar consultas de modo a obter
referéncias a objetos que atendam a determinados requisitos.



inteira pode falhar por causa de um no, caso nao se adotem as medidas necessdrias. De fato, algumas
aplicacoes paralelas demandam as redes de interconexao proprietarias dos computadores paralelos, porém
existe uma série de problemas que demandam comunicacao e podem ser tratados por maquinas conectadas
por redes convencionais. Além disso, nota-se a continua evolucdo na capacidade de transmissdo das redes
locais e de grande area — o acesso do tipo “banda larga” ja é uma realidade ha anos, inclusive nas residéncias,
e sua disseminacao tende a aumentar, assim como a capacidade de transmissao de tais linhas.

O InteGrade é extremamente dependente dos usudrios provedores de recursos, ou seja, usuarios que
compartilham a parte ociosa de seus recursos na Grade. Sem a colaboracao de tais usudrios, nao existirao
recursos disponiveis para as aplicagoes da Grade. Dessa maneira, o InteGrade pretende impedir que os
usuarios provedores de recursos sintam qualquer degradacao de desempenho causada pelo InteGrade quando
utilizam suas maquinas. Esse objetivo é atingido através da implantacao de um moédulo compacto nas
maquinas provedoras de recursos, de maneira a consumir poucos recursos adicionais. Além disso, pretende-
mos utilizar o DSRT (Dynamic Soft-Realtime CPU Scheduler) [44], um escalonador em nivel de aplicagao
para limitar a quantidade de recursos que pode ser utilizada pelas aplicagoes da Grade, permitindo assim que
o usuario imponha politicas de compartilhamento de recursos, caso assim deseje. E importante notar que
a aplicagao de tais politicas é opcional, ou seja, mesmo que tais politicas nao sejam aplicadas o InteGrade
deve garantir a qualidade de servigo oferecida ao usudrio provedor de recursos.

O InteGrade é um sistema muito dindmico — uma vez que a maioria de seus recursos é compartilhada, a
disponibilidade de recursos pode variar drasticamente ao longo do tempo e um recurso pode ser retomado
por seu proprietario a qualquer momento. Tal ambiente é hostil as aplicagoes da Grade e prejudica o escalon-
amento, uma vez que as decisoes de escalonamento podem ser invalidadas na pratica devido a dinamicidade
na disponibilidade dos recursos. Dessa maneira, o InteGrade pretende adotar um mecanismo para atenuar
os efeitos do ambiente dinamico: a Analise e Monitoramento dos Padroes de Uso, cujo objetivo é coletar
longas séries de informagoes de maneira a permitir uma previsao probabilistica da disponibilidade dos re-
cursos compartilhados. Durante o escalonamento, a Anélise e Monitoramento dos Padroes de Uso permitira
estimar por quanto tempo um recurso permanecerd ocioso, colaborando assim para melhores decisoes de
escalonamento.

Além das preocupagoes com desempenho, o InteGrade deve impedir que as maquinas da grade tenham
sua seguranca comprometida. Um usudrio provedor de recursos deve estar seguro de que aplicacoes de
terceiros submetidas através da Grade nao comprometam seu sistema. Dessa maneira, o InteGrade deve
tomar precaugodes para impedir que uma aplicagao apague ou altere arquivos do usuario, ou tenha acesso
a informagoes confidenciais. Uma abordagem a ser considerada é utilizar técnicas de sandboxing [20] para
limitar as capacidades das aplicacoes de terceiros. Dessa maneira, por exemplo, podemos restringir o acesso
ao sistema de arquivos a um determinado diretério, impedindo assim que as aplicagoes de terceiros obten-
ham acesso a dados confidenciais. Outro exemplo de uso é impedir que as aplicagoes da Grade acessem
determinados dispositivos, como impressoras.

2.1 Arquitetura e Implementagao

A arquitetura inicial do InteGrade foi inspirada no sistema operacional distribuido 2K [36]. Dessa maneira,
o InteGrade herdou parte da nomenclatura de 2K. A unidade estrutural basica de uma grade InteGrade é o
aglomerado (cluster). Um aglomerado é um conjunto de maquinas agrupadas por um determinado critério,
como pertinéncia a um dominio administrativo. Tipicamente o aglomerado explora a localidade de rede,
ou seja, o aglomerado contém méaquinas que estao préximas uma das outras em termos de conectividade.
Entretanto tal organizagao é totalmente arbitrdria e os aglomerados podem conter méquinas presentes em
redes diferentes, por exemplo. O aglomerado tipicamente contém entre uma e cem maquinas.

A Figura 1 apresenta os elementos tipicos de um aglomerado InteGrade. Cada uma das maquinas
pertencentes ao aglomerado também é chamada de nd, existindo vérios tipos de nés conforme o papel
desempenhado pela maquina. O Né Dedicado é uma maquina reservada a computagao em grade, assim
como os nés de um aglomerado dedicado tradicional. Tais méquinas nao sao o foco principal do InteGrade,
mas tais recursos podem ser integrados a grade se desejado. O N6 Compartilhado é aquele pertencente a um
usudrio que disponibiliza seus recursos ociosos a Grade. Ja o N6 de Usudrio é aquele que tem capacidade
de submeter aplicagoes para serem executadas na Grade. Finalmente, o Gerenciador de Aglomerado é o né
onde sao executados os médulos responsaveis pela coleta de informagoes e escalonamento, entre outros. Note
que um nd pode pertencer a duas categorias simultaneamente — por exemplo, um né que tanto compartilha
seus recursos ociosos quanto é capaz de submeter aplicacoes para serem executadas na Grade.
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Figura 1: Arquitetura intra-aglomerado do InteGrade

Os médulos apresentados na Figura 1 sao responsaveis pela execucao de diversas tarefas necessarias a
Grade. O LRM (Local Resource Manager) é executado em todas as maquinas que compartilham seus
recursos com a Grade. E responsavel pela coleta e distribuicao das informagoes referentes a disponibilidade
de recursos no né em questao, além de exportar os recursos desse né a Grade, permitindo a execugao e
controle de aplicagoes submetidas por usuarios da Grade. Uma vez que o LRM é um médulo que deve
consumir poucos recursos da méaquina, escolhemos C++como a linguagem para seu desenvolvimento, aliada
ao ORB compacto OiL [46], escrito na linguagem Lua [32].

O GRM (Global Resource Manager) tipicamente é executado no né Gerenciador de Aglomerado e
possui dupla funcdo: (1) atua como o Servigo de Informagoes recebendo dos LRMs atualizagtes sobre
a disponibilidade de recursos em cada né do aglomerado e (2) atua como escalonador ao processar as
requisicoes para a execugao de aplicagoes na Grade. O GRM utiliza as informacgoes de que dispoe para
escalonar aplicacbes aos nds mais apropriados, conforme os requisitos das mesmas. A implementacao do
GRM utiliza a linguagem Java e o ORB JacORB [5].

O NCC (Node Control Center) é executado nas maquinas compartilhadas e permite que o proprietdrio
da méquina controle o compartilhamento de seus recursos com a Grade. Atuando conjuntamente com o
LRM, permite que o usuério defina perfodos em que os recursos podem ou nao ser utilizados (independente
de estarem disponiveis), a fracao dos recursos que pode ser utilizada (exemplo: 30% da CPU e 50% de
memoria) ou quando considerar a maquina como ociosa (por exemplo, quando ndo ha de atividade de
teclado por 5 minutos, ou quando o usuério encerra sua sessao). Convém lembrar que tais configuragoes sdo
estritamente opcionais, uma vez que o sistema se encarregara de manter a qualidade de servigo provida ao
proprietario dos recursos.

O ASCT (Application Submission and Control Tool) permite que um usudrio submeta aplicagdes para
serem executadas na Grade. O usudrio pode estabelecer requisitos, como plataforma de hardware e software
ou quantidade minima de recursos necessarios a aplicagao, e preferéncias, como a quantidade de meméria
necessaria para a aplicagdo executar com melhor desempenho. A ferramenta permite também que o usudrio
monitore e controle o andamento da execugao da aplicacdo. Quando terminada a execucdo, o ASCT permite
que o usuario recupere arquivos de saida de suas aplicacoes, caso existam, além do conteiido das saidas
padrao e de erro, uteis para diagnosticar eventuais problemas da aplicacdo. A implementagao atual do
ASCT consiste de uma aplicagao grafica escrita em Java utilizando JacORB.

O LUPA (Local Usage Pattern Analyzer) é responsdvel pela Andlise e Monitoramento dos Padroes de
Uso. A partir das informagoes periodicamente coletadas pelo LRM, o LUPA armazena longas séries de dados
e aplica algoritmos de clustering [47] de modo a derivar categorias comportamentais do né. Tais categorias
serao utilizadas como subsidio as decisoes de escalonamento, fornecendo uma perspectiva probabilistica de
maior duragao sobre a disponibilidade de recursos em cada né. Note que o LUPA s6 é executado em méquinas
compartilhadas, uma vez que recursos dedicados sao sempre reservados a computacao em grade.

O GUPA (Global Usage Pattern Analyzer) auxilia o GRM nas decisoes de escalonamento ao fornecer
as informagoes coletadas pelos diversos LUPAs. O GUPA pode funcionar de duas maneiras, de acordo com



as politicas de privacidade do aglomerado — se as informagoes fornecidas pelo LUPA nao comprometem a
privacidade de um usudrio, como é o caso de uma estagao de trabalho de um laboratério, o GUPA pode
agir como aglomerador das informacoes disponibilizadas pelos LUPAs. Entretanto, caso o perfil de uso
gerado pelo LUPA comprometa a privacidade do proprietdrio de um recurso (como uma estacao de trabalho
pessoal), os padroes de uso nunca deixam o LUPA — nesse caso, o GUPA realiza consultas especificas ao
LUPA, podendo assim funcionar como cache das respostas fornecidas sob demanda pelos diversos LUPA.

O AR (Application Repository) armazena as aplicacoes a serem executadas na Grade. Através do ASCT,
o usudrio registra a sua aplicagdo no repositério para posteriormente requisitar sua execug¢ao. Quando o
LRM recebe um pedido para execucao de uma aplicagao, o LRM requisita tal aplicacao ao Repositorio de
Aplicagoes. O Repositorio de Aplicagoes pode fornecer outras fungdes mais avangadas, como por exemplo
o registro de miultiplos bindrios para a mesma aplicacao, o que permite executar uma mesma aplicagao em
multiplas plataformas, a categorizacao de aplicagoes, facilitando assim a busca por aplicagées no repositério,
a assinatura digital de aplicagbes, o que permite verificar a identidade de quem submeteu a aplicagao, e
controle de versoes. Assim como o GRM, o Repositério de Aplicagoes foi desenvolvido em Java e utiliza o
JacORB para a comunicagao com os demais médulos.

2.1.1 Protocolo de Disseminacgao de Informacoes

O Protocolo de Disseminagao de Informagdes do InteGrade permite que o GRM mantenha informacoes
relativas a disponibilidade de recursos nas diversas maquinas do aglomerado. Tais informagoes incluem
dados estdticos (arquitetura da mdquina, versdo do sistema operacional e quantidades totais de memdria e
disco) e dindmicos (porcentagem de CPU ociosa, quantidades disponiveis de disco e memdria, entre outros).
Tais informacoes sao importantes para a tarefa de escalonamento de aplicagoes; de posse de uma lista de
requisitos da aplicagdo, o GRM pode determinar uma maquina adequada para executd-la. O Protocolo de
Disseminagao de Informagdes do InteGrade é o mesmo utilizado pelo sistema operacional distribuido 2K [36].

Uma questao importante associada ao Protocolo de Disseminagao de Informagdes é a periodicidade com
a qual as atualizagbes sao feitas. Se atualizarmos as informagoes muito freqiientemente, o desempenho
do sistema tende a degradar, uma vez que a rede serd tomada por mensagens de atualizacao. Por outro
lado, quanto maior o intervalo de atualizacao de informagoes, maior a tendéncia de tais informacoes nao
corresponderem a real disponibilidade de recursos nas maquinas do aglomerado. Dessa maneira utilizamos
o conceito de dica (hint) [37], ou seja, as informagdes mantidas no GRM fornecem uma visdo aproximada
da disponibilidade de recursos no aglomerado.

O Protocolo de Disseminacao de Informacgoes é o seguinte: periodicamente, a cada intervalo de tempo t1,
o LRM verifica a disponibilidade de recursos do né. Caso tenha havido uma mudanga significativa entre a
verificagao anterior e a atual, o LRM envia tais informagoes ao GRM. A determinacao do que é significativo é
dada através de uma porcentagem para a qual uma mudanca é considerada significativa (por exemplo, 10%
de variagdo na utilizacdo de CPU). Entretanto, caso ndo hajam mudancas significativas em um intervalo
to (t2 > t1), o LRM mesmo assim manda uma atualizagdo das informagoes. Tal atualizacdo serve como
keep-alive e permite que o GRM detecte quedas dos LRM. Essa abordagem resulta em reducao do trafego
na rede, uma vez que as mensagens s6 sao enviadas no caso de mudancas significativas, ou em intervalos
maiores, no caso de servirem como keep-alive.

2.1.2  Protocolo de Execucdo de Aplicacoes

O Protocolo de Execucao de Aplicagoes do InteGrade permite que um usudrio da grade submeta aplicages
para execugao sobre recursos compartilhados. Assim como o Protocolo de Disseminagido de Informagoes, o
Protocolo de Execugao é derivado do protocolo utilizado no sistema 2K, porém alterado para o InteGrade.
A Figura 2 ilustra os passos do protocolo. Uma vez que a aplicagao tenha sido registrada no Repositério de
Aplicagoes através do ASCT, o usudrio solicita a execucao da aplicagdo (1). O usudrio pode, opcionalmente,
especificar requisitos para a execugao de sua aplicagao, como por exemplo a arquitetura para a qual a
aplicagao foi compilada, ou a quantidade minima de memoria necessaria para a execugao. Também é possivel
especificar preferéncias, como executar em maquinas mais rapidas, por exemplo.

Assim que a requisicao de execugao é enviada ao GRM, este procura um né candidato para executar a
aplicacao (2). Utilizando os requisitos da aplicagdo informados pelo usuério e as informagdes sobre disponi-
bilidade de recursos nos nés fornecidas pelo Protocolo de Disseminacao de Informagoes ja descrito, o GRM
procura por um né que possua recursos disponiveis para executar a aplicagao. Caso nenhum né satisfaga
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Figura 2: Protocolo de Execucao de Aplicagoes

os requisitos da aplicacdo, o GRM notifica tal fato ao ASCT que solicitou a execucao. Entretanto, caso
haja algum né que satisfaca os requisitos, o GRM envia a solicitacao para o LRM da maquina candidata
a executar a aplicacdo (3). Nesse momento, o LRM verifica se, de fato, possui recursos disponiveis para
executar a aplicagao — como ja mencionado, o GRM mantém uma visao aproximada da disponibilidade de
recursos nos nés do aglomerado, o que leva a necessidade de tal verificagao. Caso o né nao possua os recursos
necessdrios para a execugdo da aplica¢do, o LRM notifica o GRM de tal fato e o GRM retorna ao passo (2),
procurando por outro né candidato.

Entretanto, caso o né candidato possa executar a aplicagao, o LRM de tal né solicita a aplicagao em
questdo ao Repositério de Aplicagoes (4), solicita os eventuais arquivos de entrada da aplicagdo ao ASCT
requisitante (5), e lanca a aplicagao (6), notificando ao ASCT que sua requisigao foi atendida (7). O ASCT
assim descobre em qual LRM sua aplicacao estd executando, podendo assim controla-la remotamente.

Quando a requisicao de execugao envolve uma aplicagdo composta por miultiplos nés, por exemplo, uma
aplicagao paralela com n nds, o protocolo é levemente alterado: no passo (2), o GRM procura até n maquinas
candidatas a executar a aplicacao?. Posteriormente, no passo (3), o GRM realiza n chamadas para executar
a aplicagao, cada uma destas solicitando a execugao de um dos nds da aplicagao.

Atualmente, a implementagao do protocolo encontra-se incompleta: quando o GRM envia a requisigao
para o LRM, este ainda nao verifica se tem recursos disponiveis para executar a aplicagcao, portanto, at-
ualmente, um LRM nunca recusa um pedido de execugao. Essa é uma deficiéncia que deve ser sanada no
futuro.

2.2 Avaliacao de Desempenho do LRM

O LRM é certamente o médulo mais critico do InteGrade no tocante ao consumo de recursos. Como é
executado em maquinas compartilhadas, o LRM nao pode utilizar muitos recursos computacionais, sob pena
de causar degradagao na qualidade de servigo oferecida aos usudrios que compartilham suas maquinas com
a Grade. Assim, realizamos alguns experimentos com o objetivo de medir a utilizagdo de CPU e memdria
do LRM. Os experimentos foram realizados em uma méaquina com processador Athlon XP 2800+ e 1 GiB de
memoria RAM. A méquina utilizada possui o sistema operacional GNU/Linux (Debian 3.1 testing), kernel
2.6.10 e biblioteca de threads com suporte a NPTL (Native POSIX Thread Library) [14]. E importante
notar que a combinagio do kernel 2.6.10 com a biblioteca NPTL é fundamental [48] para permitir a correta
medicao da utilizacao de recursos de aplicagoes multi-threaded como o LRM. Utilizamos a ferramenta top
para a medigao do consumo de CPU e pmap para obter o consumo detalhado de memoria de uma aplicagao.
Ambas ferramentas fazem parte do pacote Procps. Para a determinagdo do consumo de memoria efetivo da
aplicacdo (RSS — Resident Set Size)?, inspecionamos o pseudo-diretério /proc através de scripts.

2Caso nao consiga n maquinas, o GRM pode escalonar dois ou mais nés da aplicacdo para uma mesma méquina.
30 RSS representa a quantidade de memoria fisica que uma determinada aplicacido ocupa em um determinado momento. E
a soma do espago ocupado pelo executavel, pilha, bibliotecas compartilhadas e drea de dados.



A Tabela 1 apresenta o uso de meméria do LRM apés sua iniciacio*. Note que a maioria do espaco

ocupado em memoéria pelo LRM se refere a bibliotecas compartilhadas. Do total de bibliotecas, apenas a
liblua (80 KiB) e a 1iblualib (88 KiB) sao bibliotecas de uso especifico. As demais bibliotecas sdo de uso
geral e muito provavelmente sao utilizadas por aplicagoes do usuério, ja em execu¢ao na mesma maquina e,
portanto, ndo implicam em gastos adicionais. Assim, dos 2816 KiBs ocupados apds a iniciagdo, apenas 576
KiB sao exclusivos do LRM, o que é pouco quando consideramos que as estagoes de trabalho atuais possuem
ao menos 256 MiB de memédria RAM. Tais observagoes nos levam a concluir que a implementagao do LRM
atingiu o objetivo de gastar poucos recursos adicionais das maquinas compartilhadas.

Consumo de Meméria do LRM
Tipo | Tamanho (KiB)
Resident Set Size 2816
Executével 128
Pilha 52
Bibliotecas 2408
Consumo de Memoéria por Biblioteca

Nome | Finalidade |  Tamanho (KiB)
libc Biblioteca padrao C 1188
libstdc++ Biblioteca padrao C++ 636
libm Biblioteca matematica C 132
1d Carregador de bibliotecas dinamicas 88
liblualib Biblioteca Lua 88
liblua Biblioteca Lua 80
libresolv Resolugao de nomes (DNS) 60
libpthread Biblioteca de threads 48
libnss_files Obtencao de informacgoes de configuracao do sistema 36
libgce_s Biblioteca de suporte a excecoes para C++ 32
libnss_dns Obtencao de informacgoes de configuracao do sistema 12
libdl Biblioteca para carga dinamica de bibliotecas 8

Tabela 1: Consumo detalhado de memoéria do LRM

O primeiro experimento realizado refletiu a operacao do LRM quando este nao recebe nenhuma requisi¢ao
para executar aplicagoes. Nesse cenario, o LRM apenas envia periodicamente para o GRM atualizagoes sobre
a quantidade de recursos disponiveis no né, além de verificar periodicamente a terminacao de aplicacoes
previamente iniciadas. Configuramos o LRM de maneira a verificar a variagao da disponibilidade de recursos
a cada segundo e enviar uma atualizacao ao GRM a cada dois segundos no maximo. Para realizar as medicoes,
utilizamos um programa especialmente desenvolvido para coletar a utilizagdo de CPU e memoria (Resident
Set Size) a cada trés segundos. O programa top foi utilizado para fins de controle, permitindo a validacao
dos dados obtidos por nosso programa. O monitoramento foi realizado durante 5 minutos.

A Figura 3 apresenta os resultados obtidos no experimento. Podemos notar que o consumo de CPU
se mantém extremamente baixo, em menos de 1%, sendo que na maioria do tempo a utilizacao de CPU
permaneceu em 0%. Através do programa desenvolvido, verificamos que a quantidade total de CPU uti-
lizada (usertime + systemtime) aumenta muito lentamente, sendo tais aumentos extremamente pequenos.
Quanto ao uso de memoéria, podemos notar que sofre um pequeno aumento que nao chega a ser significativo.

O segundo experimento reflete o consumo de recursos quando o LRM recebe requisi¢coes de execugao.
Nesse experimento, o LRM recebia uma requisi¢ao para a execugao e lancava uma instancia de uma aplicagao
seqiiencial. Esse procedimento foi repetido cinqiienta vezes, com um intervalo de dez segundos entre cada
requisicao. As medigoes foram realizadas com as mesmas ferramentas utilizadas no primeiro experimento.
A Figura 4 apresenta os gréficos dos resultados obtidos pelo experimento. Notamos que o consumo de
CPU para lancar uma instancia da aplicacao é extremamente baixo, sempre permanecendo inferior a 2%.
Ja o consumo de memoria cresce rapidamente apds as primeiras requisicoes e fica sujeito a oscilagdes nas

4 Apesar de incluido no RSS, o espaco destinado & drea de dados néo consta na tabela pois pode variar de tamanho ao longo
da execugao do LRM.
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Figura 3: Experimento 1: Consumo de CPU e memoéria do LRM

execucoes seguintes. Entretanto, o crescimento no consumo de meméria do LRM nao chega a consumir uma
quantidade significativa de recursos da maquina. No futuro, experimentos adicionais podem ser conduzidos
de maneira a determinar mais precisamente os motivos que levam ao aumento no consumo de memodria.
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Figura 4: Experimento 2: Consumo de CPU e meméria do LRM

3 A Biblioteca de Programacao Paralela

Ambientes de Computagao em Grade possuem diversas caracteristicas que os tornam extremamente ad-
equados a execucao de aplicagoes paralelas. A grande disponibilidade de recursos sugere a possibilidade
de executarmos varias aplicacoes paralelas sobre os mesmos, eliminando a necessidade de recursos dedica-
dos. Porém, apds uma andlise inicial, nos deparamos com diversos problemas relacionados a execucao de
aplicagoes paralelas sobre as Grades:

e comunicagao: algumas aplicagoes paralelas fortemente acopladas demandam grande quantidade de co-
municagao entre seus nds. Tais aplicagoes dificilmente podem se beneficiar de sistemas de Computacao
em Grade, a nao ser em casos excepcionais onde seja possivel a utilizagao de redes de altissima ve-

locidade. Ainda assim, existe uma ampla gama de aplicagbes que podem ser executadas em ambientes
tipicos de Grade;

e tolerancia a falhas: executar uma aplicagao paralela sobre uma grade cria dificuldades inexistentes
quando trabalhamos com maquinas paralelas ou aglomerados dedicados. O ambiente de Grade, devido



a sua natureza altamente distribuida, é muito mais propenso a falhas. Dessa maneira, sistemas de
Computacao em Grade idealmente precisam prover mecanismos de tolerancia a falhas adequados, de
maneira a garantir que aplicagoes progridam em sua execugao, mesmo em caso de falhas;

e checkpointing: a habilidade de salvar o estado da aplicacao de maneira a garantir o seu progresso é uma
caracteristica importante que deve estar presente nos sistemas de Computagao em Grade, especialmente
em ambientes que fazem uso oportunista de recursos ociosos, como o InteGrade. Porém, checkpointing
de aplicagoes paralelas é um problema significativamente mais dificil que checkpointing de aplicagoes
convencionais [55];

e variedade de modelos existentes: existe uma ampla gama de modelos e implementagoes de bibliotecas
para programacao paralela, dentre as quais podemos citar MPI [25], PVM [51], BSP [54] e CGM [13],
entre outros. Tais bibliotecas foram criadas anteriormente & existéncia de sistemas de Computagao em
Grade, portanto existe uma consideravel quantidade de aplicagoes ja escritas para as mesmas. Assim, é
importante que os sistemas de Computacao em Grade oferegam suporte a tais bibliotecas, de maneira a
permitir que aplicagoes pré-existentes possam ser executadas sobre as grades sem que sejam necessarios
grandes esforgos para modificar tais aplicagoes.

Apesar dos problemas, o suporte a aplicacoes paralelas estd presente nos principais sistemas de Com-
putacao em Grade. A abordagem mais usada é intuitiva: cria-se uma biblioteca que possua as mesmas
interfaces de uma j4 existente fora do contexto de grade, como MPI. Internamente, tal biblioteca possui uma
implementagao especifica para cada sistema de Computacao em Grade, porém tais detalhes sao ocultados do
usudrio, que enxerga apenas as mesmas interfaces com as quais estava acostumado a programar na biblioteca
original. Tal abordagem ¢é bem sucedida, uma vez que permite utilizar aplicagoes existentes sobre as Grades
efetuando poucas ou até mesmo nenhuma alteracao.

Legion prové suporte a aplicagbes MPI e PVM [45]. Aplicagbes pré-existentes precisam apenas ser
recompiladas e religadas de maneira a permitir que se beneficiem das facilidades oferecidas pelo sistema.
Uma alternativa possivel é executar aplicacoes MPI e PVM sem recompilé-las, porém facilidades como
checkpointing nao estarao disponiveis para as aplicagoes.

Condor também proveé suporte a MPI e PVM. O suporte a PVM de Condor nao requer que a aplicagao
seja recompilada e religada, mas a aplicacao PVM deve seguir o paradigma mestre-escravo. Dessa maneira,
aplicagoes PVM existentes podem ser executadas diretamente sobre Condor, respeitando as restrigoes de
arquitetura e sistema operacional. Ja o suporte a MPI apresenta um inconveniente: as maquinas sobre as
quais as aplicagoes executam devem ser designadas “reservadas”, ou seja, quando comegam a executar uma
aplicagao paralela tais maquinas o fazem até o fim, nao podendo sofrer assim nenhum tipo de interrupgao
[65]. Tal inconveniente dificulta o uso de maquinas compartilhadas e computagio oportunista na execugao
de aplicagoes paralelas.

Globus prové suporte para aplicagdes escritas em MPI, através da biblioteca MPICH-G2 [35], uma
implementagao de MPI especifica para o Globus, porém compativel com as demais implementagoes de MPI.
MPICH-G2 utiliza o Globus para a comunicagao entre os nés das aplicagoes, provendo diversos protocolos de
comunicagao e conversao no formato de dados. Mais recentemente, Globus foi estendido para prover suporte
ao modelo BSP [53, 52]. A arquitetura proposta é similar & disponivel para execuc¢ao de programas MPI.

3.1 O Modelo BSP

O modelo BSP (Bulk Synchronous Parallelism) [54] foi concebido como uma nova maneira de se escrever
programas paralelos. Assim como ocorreu nos casos do MPI e PVM, o modelo BSP é genérico o suficiente
de maneira que possa ser implementado sobre as mais diferentes arquiteturas, desde uma maquina paralela
até um aglomerado de PCs conectados por meio de uma rede Ethernet. Entretanto, o modelo BSP e suas
implementagoes se diferenciam de modelos como o MPI ou o PVM. Primeiramente, as bibliotecas que imple-
mentam o modelo BSP costumam ser enxutas: por exemplo, a BSPlib [31], uma das implementacoes do BSP,
possui em sua biblioteca niicleo apenas 20 funcdes®. A caracteristica fundamental do modelo BSP é o de-
sacoplamento entre comunicagao e sincronizagao entre os nds de uma aplicagao paralela. Outra caracteristica
do modelo BSP é a possibilidade de se fazer uma andlise prévia do custo de execugao dos programas: o mod-
elo BSP prové métricas para o calculo do desempenho de programas em uma certa arquitetura. Baseando-se

5A biblioteca MPI é composta por mais de 100 funcdes.



em parametros como o nimero de processadores, o tempo necessario para sincronizar os processadores e a
razao entre as vazoes de comunicagao e computacao é possivel calcular previamente o desempenho de um
programa.

Teoricamente, o modelo BSP é composto por um conjunto de processadores virtuais, cada qual com sua
memoéria local. Tais processadores virtuais sao conectados por uma rede de comunicacao. No caso de uma
maquina paralela, os processadores virtuais sao mapeados para os processadores da maquina e a rede de
comunicagao é a infra-estrutura especifica de interligagao dos processadores em tal arquitetura, podendo ser
um barramento, por exemplo. No caso de um aglomerado de computadores, cada “processador virtual” é
um computador e a rede de comunicacao é a rede local Ethernet, por exemplo.

O mecanismo de comunicacao entre os nés de uma aplicagao BSP nao é restringido pelo modelo. Exemplos
de mecanismos presentes nas implementagoes do modelo sao: memoria distribuida compartilhada e troca de
mensagens (Message Passing).

A estrutura de um programa BSP é composta por uma série de superpassos (supersteps). Cada superpasso
é composto por 3 etapas: inicialmente, cada uma das tarefas do programa realiza computacao com os dados
que possui localmente. Posteriormente, todas as comunicagoes pendentes entre as tarefas sao realizadas.
Finalmente, ocorre uma barreira de sincronizagao que marca o fim de um superpasso e o inicio do seguinte.
Uma caracteristica importante é o fato da comunicagao sé ser efetivada no final do superpasso. Ou seja, se
uma tarefa escreve um valor na memoria de outra tarefa, tal escrita sé6 se materializa de fato no préximo
superpasso. Algumas implementagoes, como a BSPlib, oferecem métodos que permitem a escrita e leitura
imediata de valores em outras tarefas, porém tais métodos devem ser usados com cuidado e seguindo uma
série de restrigoes de maneira a garantir a correcao da aplicagao.

3.2 A Implementacgao

Um dos objetivos da implementacao BSP no InteGrade é permitir que aplicagbes BSP existentes possam
ser executadas sobre a Grade com um minimo de alteragoes. Apesar de compartilharem o mesmo modelo,
cada biblioteca que o implementa possui interfaces diferentes, prejudicando assim a portabilidade. Para
minimizar tal inconveniente, decidimos utilizar em nossa implementacao a interface C® da BSPlib, uma das
implementagbes BSP disponiveis. Assim, a tarefa de portar uma aplicacdo que utiliza a BSPlib para o
InteGrade consiste apenas em incluir um cabecalho diferente, recompilar a aplicacao e religd-la com a nossa
biblioteca BSP. Tal facilidade no porte é muito importante, uma vez que aplicagoes existentes podem se
beneficiar dos recursos de uma grade sem que seja necessario um processo de porte trabalhoso e caro.

Outra caracteristica importante da implementagao BSP no InteGrade ¢é a sua relativa independéncia em
relacao ao resto do sistema. Como InteGrade é um sistema em desenvolvimento intenso, é importante que
suas interfaces mantenham-se enxutas, descrevendo apenas a funcionalidade essencial do sistema. Dessa
maneira, toda a funcionalidade relativa & implementacao do BSP é descrita em interfaces IDL separadas das
demais. As interfaces IDL dos médulos do InteGrade em sua maioria nao foram alteradas: a unica alteragao,
realizada no ASCT, consistiu na adicdo de um método.

A biblioteca BSP do InteGrade utiliza CORBA para a comunicagao entre os nés da aplicacdo, facilitando
o desenvolvimento, manutencao e extensao do cédigo. O uso de CORBA pode ser questionado em uma
aplicacao de alto desempenho como uma biblioteca para programagao paralela, porém no caso especifico de
nossa implementagio existem alguns atenuantes: (1) InteGrade se beneficia de poder de processamento que
estaria ocioso, portanto, desempenho neste caso nao é a preocupagao principal, uma vez que ele provavelmente
vai ser comprometido por outros fatores, como a necessidade de migragao resultante da indisponibilidade
de recursos. (2) ORBs compactos sao utilizados com éxito em ambientes altamente restritivos no tocante &
disponibilidade de recursos, como sistemas embutidos. Além disso, experimentos com o UIC-CORBA [49]
mostram uma perda de desempenho de apenas 15% quando comparado a soquetes, demonstrando que é
possivel combinar as vantagens de CORBA a um desempenho bastante razoavel. Caso necessario, no futuro,
poderemos utilizar apenas soquetes ao custo de aumentar a complexidade da biblioteca BSP do InteGrade.

As aplicagoes BSP no InteGrade normalmente sdo compostas por dois ou mais nds, também chamados
de processos ou tarefas. Cada né possui um identificador tinico dentro da aplicagao, o BSP PID, utilizado
por exemplo no enderecamento das comunicagoes para envio de dados — todas as fungoes da biblioteca para
tal finalidade possuem como um de seus parametros o identificador da tarefa para a qual a chamada deve ser
feita. E importante ressaltar que as aplicacdes BSP sdo do tipo SPMD (Single Program, Multiple Data), ou

6Existe também uma interface para FORTRAN na BSPlib, porém néo a oferecemos no InteGrade.
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seja, todos os nés da aplicacao executam o mesmo programa. E comum, entretanto, que diferentes nés da
aplicagao executem diferentes trechos de cédigo — por exemplo, é comum que apenas um noé realize tarefas
de totalizagao de resultados. Os identificadores de processo sao novamente tteis nesse cenario: pode-se por
exemplo determinar que um dado trecho de cédigo seja executado apenas pelo né que possua um determinado
identificador.

As aplicagbes BSP em muitos aspectos sdo tratadas pelo InteGrade de maneira similar as aplicagoes
convencionais: por exemplo, o registro de uma aplicagao BSP no Repositério de Aplicacoes se d4 de maneira
idéntica ao registro de uma aplicagdo convencional. As requisicoes de execugao referentes a aplicagoes BSP
sao tratadas pelo GRM de maneira idéntica as aplicagoes paramétricas: para todos os efeitos, uma aplicagao
BSP é apenas uma aplicacao que possui multiplos nos. E bem provavel que futuramente as diferentes classes
de aplicagoes venham a ser tratadas de maneira diferente: por exemplo, como os nds das aplicagoes BSP
comunicam-se entre si, é desejavel que eles sejam alocados para maquinas com boa conectividade. Entretanto,
ao minimizar a necessidade de mudangas para cada classe de aplicagao contribuimos para a simplicidade do
sistema, introduzindo novas caracteristicas apenas quando necessario.

Cada uma das tarefas da aplicagdo BSP possui um BspProxy associado, um servente CORBA que recebe
mensagens relacionadas a execugao da aplicacao BSP. O BspProxy é criado de maneira independente em
cada né, durante a iniciacao da aplicacao. O BspProxy representa o lado servidor de cada um dos nés da
aplicacao BSP, recebendo mensagens de outros processos, tais como escritas ou leituras remotas em memoria,
mensagens sinalizando o fim da barreira de sincronizacao, entre outras. A Figura 5 apresenta a interface
IDL do BspProxy. A finalidade de cada método serd descrita posteriormente, no contexto das fungdes da
biblioteca BSP do InteGrade.

interface BspProxy{
void registerRemotelor(in long pid, in string ior);
void takeYourPid(in long pid);
void bspPut(in types::DrmaOperation drmaOp);
void bspGetRequest(in types: :BspGetRequest request);
void bspGetReply(in types::BspGetReply reply);
void bspSynch(in long pid);
void bspSynchDone(in long pid);

Figura 5: Interface IDL do BspProxy

Em determinados momentos, as aplicagbes BSP necessitam de um coordenador central. As principais
tarefas que demandam coordenacao sao:

e difusao do endereco IOR das tarefas: como cada uma das tarefas de uma aplicagao BSP potencialmente
comunica-se com as demais, é conveniente que cada uma das tarefas possa se comunicar diretamente
com as outras. Dessa maneira, é necessario que o coordenador colete e posteriormente distribua os
enderegos IOR de todas as tarefas que compdem a aplicagao;

e atribuicao de identificadores de processo: cada né da aplicagao deve ser identificado unicamente. Assim,
o coordenador deve ser responsavel por atribuir identificadores a cada uma das tarefas que compoem
a aplicacao;

e coordenagao das barreiras de sincronizagdo: as barreiras de sincronizagao ao final de cada superpasso
indicam que cada uma das tarefas atingiu um determinado ponto em sua execucao. O coordenador é
responsavel por receber as mensagens das tarefas que atingiram a barreira, e quando todas a tiverem
atingido, o coordenador deve notificar que cada uma das tarefas pode prosseguir em sua execugao.

Em nossa implementagao, decidimos que o coordenador seria um dos nés da propria aplicagao, dispen-
sando assim servigos externos de coordenagao. Dessa maneira, elegemos um dos nés da aplicagao para ser o
coordenador da mesma. Esse n6 é denominado Process Zero em alusao ao seu identificador de processo — tal
no é responsavel por atribuir os identificadores de processo e ele sempre atribui zero a si proprio. Note que
a escolha do coordenador é feita de maneira totalmente transparente ao programador da aplicagdo. Além
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disso, o Process Zero nao tem suas atividades restritas a coordenagao, ele executa normalmente suas tarefas
como os demais nés da aplicagao.

A implementagao dos métodos da BSPlib no InteGrade se encontra parcialmente completa. Até o presente
momento, implementamos as funcoes necessarias para a iniciagao de uma aplicagao BSP, algumas funcoes de
consulta sobre caracteristicas da aplicagao, as fungdes que permitem a comunicagao entre processos através
de memoria compartilhada distribuida e a fungéo de sincronizagdo dos processos. As fungdes que permitem
comunicagao por troca de mensagens (Bulk Synchronous Message Passing (BSMP)) foram implementadas
por Carlos Alexandre Queiroz, membro do projeto InteGrade; entretanto, tais fungées nao serao aqui apre-
sentadas. Nas segOes seguintes, apresentaremos os métodos implementados e o seu funcionamento interno,
assim como as principais classes que compoem a biblioteca.

3.2.1 Funcgoes de Iniciagdo e Consulta

A Figura 6 apresenta parte das funcoes basicas presentes na BSPlib e que ja se encontram implementadas na
biblioteca BSP do InteGrade. A funcao bsp_begin determina o inicio do trecho paralelo de uma aplicagao
BSP. De acordo com as especificacoes da BSPIlib, cada programa BSP deve ter apenas um trecho paralelo”.
Nenhuma das demais funcoes da biblioteca pode ser chamada antes de bsp_begin, uma vez que esta realiza
as tarefas de iniciacao da aplicagao, entre elas a eleicao do Process Zero, o coordenador da aplicagao.

void bsp_begin(int maxProcs)
int bsp_pid()

int bsp_nprocs()

void bsp_end()

Figura 6: Funcoes basicas da biblioteca BSP do InteGrade

A eleicdo de um né coordenador para a aplicacdo implica em um conhecimento mutuo dos nés partic-
ipantes da eleicao. Entretanto, convém lembrar que como os nds de uma aplicagao BSP sao escalonados
de maneira semelhante as demais aplicacoes, cada né da aplicagao nao conhece os demais. Dessa maneira,
tornou-se necessario utilizar um intermedidrio que seja conhecido por todos os nés da aplicacao, de maneira
que estes possam descobrir uns aos outros. Ao invés de implementarmos um servigo especial para tal tarefa,
optamos por estender a interface do ASCT para realizar a tarefa de iniciagdo da aplicacdo. Uma vez que o
ASCT ¢ o requisitante das execugoes, foi possivel converté-lo facilmente em um servigo conhecido por todos
os nés da aplicagao, de maneira a permitir a descoberta mutua.

Ao realizar uma requisicao que envolva uma aplicagao BSP, o ASCT adiciona um arquivo especial na lista
de arquivos de entrada da aplicacdo, o bspExecution.conf. A Figura 7 apresenta um exemplo do conteido
desse arquivo. O campo appMainRequestId contém um identificador da aplicacdo BSP emitido pelo ASCT.
O campo asctIor contém o endereco IOR do ASCT que requisitou a execugdo e o campo numExecs indica
quantos nés fazem parte da aplicacao. Esse arquivo é transferido ao LRM que atendeu a requisicao da mesma
maneira que os demais arquivos de entrada.

appMainRequestId 3
asctIor IOR:00CAFEBA...
numExecs 8

Figura 7: Exemplo de arquivo bspExecution.conf

A primeira tarefa realizada por bsp_begin ¢ a elei¢do do Process Zero. O processo de eleigdo é extrema-
mente simples: a partir do endereco IOR do ASCT contido em bspExecution.conf, bsp_begin instancia
um stub para o ASCT e realiza a chamada registerBspNode, contendo como parametros o identificador da
aplicacdo no ASCT e o endereco IOR do né BSP em questdao®. Cada né da aplicacio realiza tal chamada

70 trecho paralelo da aplicacio, delimitado pelas chamadas bsp_begin e bsp_end, pode ser precedido ou seguido por trechos
seqiienciais de cddigo, ou seja, cédigo C que nao utiliza as fungdes da biblioteca BSP.
8Esse endereco IOR é o endereco do BspProxy associado ao né, criado no inicio de bsp_begin.
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de maneira independente. O né que tiver sua chamada completada primeiro é automaticamente eleito co-
ordenador. Nessa situagao, o valor de retorno de registerBspNode é o struct BspInfo com os campos
preenchidos da seguinte forma: isProcessZero é verdadeiro, processZeroIor é o endereco IOR do préprio
processo. Para os demais nés, BspInfo é devolvido com isProcessZero igual a falso e processZeroIor
contendo o enderego IOR, do né que foi eleito coordenador.

Apés a eleicdo do Process Zero, restam ainda dois passos de iniciagdo da aplicagdo: a distribuigdo de
identificadores de processo BSP e a difusao dos enderecos IOR de cada tarefa que compoe a aplicagao. A
Figura 8 apresenta um diagrama de seqiiéncia de tais passos envolvendo o Process Zero e uma das demais
tarefas?. Cada né da aplicacdo realiza os seguintes passos: envia seu endereco IOR para o Process Zero,
através do método registerRemoteIor em BspProxy, e bloqueia até receber o seu identificador de processo
BSP e os enderecos IOR das demais tarefas. Ja o Process Zero, a cada enderego IOR recebido, atribui e
envia um identificador de processo BSP para a tarefa em questao, através do método takeYourPid. Quando
todas as tarefas realizaram tais passos, o Process Zero envia para cada tarefa os pares (BSP PID, IOR) de
todas as tarefas que fazem parte da aplicagao. Dessa maneira, nas operagoes subseqiientes, cada tarefa pode
comunicar-se diretamente com as demais, dispensando intermediarios.

Process Zero Tarefa

:<registerRemoteIor(IOR:OCA...)

’__D__

{1 <=i <= numProcs-1}

|
|':I| takeYourPid(j)
|
|
|

opt [ Todas as tarefas registraram sua IOR ]

--51---

|':|I registerOtherProcesseslors(...)
|
|

- A

Figura 8: Diagrama de seqiiéncia das tarefas de iniciagao da aplicagao BSP

A funcdo bsp_pid, apresentada na Figura 6, fornece o identificador de processo BSP da tarefa em questéo.
Tal funcao é comumente usada para indicar que apenas uma determinada tarefa realize uma funcao na
aplicagao: por exemplo, pode-se assim determinar que apenas a tarefa de identificador ¢ gere arquivos de
saida. Ja a fungdo bspnprocs devolve o nimero de tarefas que compoem a aplicacgao BSP. Finalmente, a
fungao bsp_end delimita o final do bloco paralelo da aplicagdo. Em nossa implementacgao, esse método nao
precisa realizar nenhuma operacao.

3.2.2  Distributed Remote Memory Access (DRMA)

Distributed Remote Memory Access (DRMA) é um dos métodos disponiveis na BSPlib para a comunicagao
entre os processos de uma aplicacio BSP. DRMA prové a abstracdo de memoéria compartilhada distribuida:
determinadas areas de memoria de cada né de uma aplicagdo podem ser acessadas pelos demais nés para
operagoes de leitura e escrita.

Antes de realizar uma operacao de leitura ou escrita na memoria compartilhada, todos os nés da aplicagao
devem registrar a drea de memoria envolvida com a biblioteca BSP. Cada né da aplicacao BSP possui uma
Pilha de Registros, como a exibida na Figura 9, onde sao guardados registros descrevendo as areas de
meméria que podem ser envolvidas em operagoes de escrita e leitura. Cada registro contém um enderego
fisico de meméria e um tamanho em bytes referente ao tamanho da area de memdria registrada. A posigao
do registro na Pilha de Registros representa o endereco ldgico do registro. Uma determinada variavel X
definida na aplicacao BSP certamente tera diferentes enderecos fisicos em cada um dos nés da aplicagao,
porém possuirda o mesmo enderego logico em todos os nés da aplicagao.

90u seja, as atividades descritas no diagrama se repetem para cada um dos demais nés da tarefa.
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1
Processo A Processo B
Variavel x (Processo A) Variavel x (Processo B)
End. Fisico: OXDEADBEEF End. Fisico: OXCAFEBABE
End. Légico: i End. Légico: i

Figura 9: Exemplo da Pilha de Registros

A partir da Figura 9, podemos derivar um exemplo de como funciona a resolucao de enderegos com o
auxilio da Pilha de Registros. Suponha que o processo A deseja escrever ou ler a variavel X no processo B.
Como se trata de uma aplicagdo distribuida, A ndo tem como diretamente obter o endereco fisico de X em B.
Assim, A consulta sua Pilha de Registros & procura de algum registro que contenha a varidvel X, buscando
pelo endereco fisico local de X. Tal busca ¢ feita a partir do topo da pilha, decrescendo eventualmente até a
base. Quando A acha algum registro para a varidvel X, obtém dessa maneira o enderego légico de X, i, que
é Unico para todos os processos. Dessa maneira, A envia mensagem a B indicando a escrita ou leitura na
variavel de enderecgo légico ¢. B consulta a posicao ¢ sua Pilha de Registros, descobrindo assim o enderego
fisico local de X, podendo assim realizar a operacao de escrita ou leitura. Note a importancia de que o
endereco l6gico de uma variavel na pilha seja o mesmo em todos os processos: caso contrario, uma escrita
na varidvel X poderia resultar em uma escrita na varidvel Z, causando erros no programa.

A Figura 10 apresenta o conjunto de funcoes para DRMA da BSPIlib que ja se encontram implementadas
na biblioteca BSP do InteGrade. O método bsp_pushregister registra na pilha uma posicao de meméria de
endereco addr e tamanho size em bytes. Note que é possivel registrar um endereco de memoria multiplas
vezes — a resolucao de enderecos é sempre realizada a partir do topo da pilha, dessa maneira, para um dado
enderego fisico de memoria o registro devolvido serd o mais recentemente registrado. Tal caracteristica é
util quando sao manipuladas estruturas compostas, como vetores, que podem ser registrados com diferentes
comprimentos caso seja conveniente. Ja o método bsp_popregister remove da pilha um registro referente ao
endereco addr. Note que o método nao recebe o tamanho do registro como parametro: a pilha é percorrida a
partir do topo em direcao a base e o primeiro registro encontrado referente a addr é removido. E importante
ressaltar que a insergao e remogao de registros so sera efetivada no final do superpasso.

void bsp_pushregister(const void * addr, int size)

void bsp_popregister(const void * addr)

void bsp_put(int pid, const void * src, void * dst, int offset, int nbytes)
void bsp_get(int pid, const void * src, int offset, void * dst, int nbytes)

Figura 10: Fungoes da biblioteca BSP do InteGrade para comunicagio DRMA

O método bsp_put permite que um né da aplicagao realize uma escrita remota na memoria de outra
tarefa que compoe a aplicacao. O parametro pid contém o identificador do processo no qual sera realizado
a escrita. src aponta para os dados a serem copiados para o processo remoto. dst é o endereco fisico local
da varidvel onde a escrita vai ser efetivada. Tal endereco sera traduzido para o enderego logico da varidvel
pelo procedimento ja descrito. Note que dst deve ser um endereco registrado na Pilha de Registros. Ja o
parametro offset representa um deslocamento a partir do enderego dst, ou seja, os dados serao escritos
a partir do enderego dst + offset. Finalmente, nbytes indica o nimero de bytes que serdo copiados. A
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chamada remota (bspPut do BspProxy) é realizada no momento da chamada a bsp_put, porém a escrita no
processo remoto s6 é efetivada ao final do superpasso.

De maneira oposta a bsp_put, o método bsp_get permite que um determinado né da aplicagao BSP leia
um valor da memoria de outra tarefa da aplicacao. O método bsp_get possui uma assinatura semelhante
a de bsp_put: o parametro pid contém o identificador do processo BSP do qual se lerao os dados. src
aponta para os dados a serem copiados a partir do processo remoto. Tal endereco serd traduzido para o
endereco légico da varidvel pelo procedimento ja descrito. offset representa um deslocamento a ser aplicado
a partir do endereco src, ou seja, os dados serao copiados a partir do enderego src + offset. E importante
ressaltar que src deve estar registrado na Pilha de Registros. Ja dst representa o endereco fisico local para
onde os dados serao copiados. Finalmente, nbytes indica o niimero de bytes que serao copiados a partir
de src + offset. Assim como ocorre com bsp_put, a chamada remota (bspGetRequest do BspProxy) é
realizada no momento da chamada a bsp_get, porém a leitura sé é efetivada ao final do superpasso: apds a
barreira de sincronizacao, o processo alvo 1é o valor requisitado e o envia ao requisitante através do método
bspGetReply.

8.2.8 A Barreira de Sincronizagdo

Conforme citado previamente, a computacao no modelo BSP se desenvolve em termos da unidade béasica
chamada superpasso. Durante um superpasso, cada processo pode registrar e excluir posigoes da Pilha
de Registros, assim como escrever ou ler resultados na memoéria dos demais, porém todas as operacoes sé6
sao efetivadas apds todos os processos atingirem a barreira de sincronizagao. O método chamado em cada
processo para indicar que uma barreira de sincronizacao foi atingida é void bsp_sync().

Em nossa implementagao, a barreira de sincronizagao é coordenada pelo Process Zero. Quando um
processo executa a fungao bsp_sync presente no cddigo de uma aplicagao BSP, tal chamada desencadeia
uma chamada remota bspSynch ao BspProxy associado ao Process Zero. Nesse momento, o processo que
atingiu a barreira tem sua execucao bloqueada, ficando apenas recebendo eventuais mensagens dos outros
processos. Ja o Process Zero, ao receber bspSynch, contabiliza o niimero de processos que ji enviaram
tal mensagem. Caso todos os processos tenham enviado tal mensagem, e inclusive o Process Zero tenha
atingido a barreira, o Process Zero envia a mensagem bspSynchDone para todos os processos. Ao receberem
tal mensagem, todos os processos sao desbloqueados e passam a tratar as mensagens recebidas e os eventos
ocorridos durante o superpasso, sempre na seguinte ordem:

1. bsp_get: todas as requisi¢oes de leitura efetuadas por outros processos sdo atendidas ao final do
superpasso. Note que os valores sao retornados antes de sofrer quaisquer eventuais alteragoes originadas
pelos demais processos, uma vez que os bsp_get sao tratados antes dos bsp_put;

2. bsp_put: as escritas remotas realizadas pelos demais processos sao entao efetivadas;
3. Registros de varidveis na pilha, ou seja, chamadas a bsp_pushregister;

4. Exclusoes de variaveis da pilha, ou seja, chamadas a bsp_popregister.

4 Trabalhos Relacionados

Nos tltimos anos, a pesquisa em Computacao em Grade foi muito ativa, resultando em uma grande quanti-
dade de sistemas para as mais diversas finalidades. A Tabela 2 apresenta uma comparagao entre os diversos
sistemas aqui apresentados.

O Globus [19, 16] é o projeto de maior impacto na drea de Computagao em Grade. O principal foco do
projeto é a integracao de recursos computacionais de alto desempenho. Baseado no conceito de caixa de
ferramentas (Globus Toolkit — GT), permite que as Grades e suas respectivas aplicagoes sejam construidas
de maneira incremental através da progressiva adi¢do de servigos. A versao 3.0 (GT3) marcou uma grande
mudanga em relagdo a anterior (GT2), caracterizada pela ado¢do de Web Services como tecnologia de
integragao dos servicos da grade, chamados de Grid Services, além da definicao e implementacao de diversos
padroes tais como OGSA [15], OGSI [18] e WSRF [8], que oferecem diretrizes para a construgio de servigos
da Grade.

O Legion [38, 24] objetivou a construgao de um sistema de Computacao em Grade totalmente orientado a
objetos. Construiu uma infraestrutura baseada em Objetos Nucleo [40], modelo de objetos distribuidos que
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proviam funcionalidades béasicas aos demais servigos da grade. Apesar de possuir os mesmos objetivos do
Globus, a arquitetura de Legion era radicalmente diferente: enquanto cada servigo Globus era construido de
maneira independente, os servigos Legion eram todos construidos sobre seu arcabouco de objetos distribuidos.
De certa maneira, a versao 3.0 de Globus adotou parte dos aspectos arquiteturais de Legion.

Condor [7, 41] é o pioneiro dos sistemas de Computacao em Grade. Assim como o InteGrade, objetiva a
utilizacao do poder de processamento ocioso de equipamentos de baixo custo. Inicialmente concebido como
um sistema de gerenciamento de um aglomerado de maquinas, evoluiu de maneira a integrar recursos perten-
centes a diversos dominios administrativos, permitindo inclusive a integracao com grades Globus. Condor
prové checkpointing para aplicagoes convencionais, permitindo que uma execucao interrompida a qualquer
momento seja retomada posteriormente. E possivel utilizar Condor para executar aplicagoes paralelas MPI
e PVM, porém estas iltimas devem seguir o modelo de mestre-escravos. Entretanto, Condor nao prové
checkpointing de aplicagoes paralelas.

MyGrid [43, 6] permite que grades computacionais sejam implantadas facilmente pelo préprio usudrio
sobre recursos aos quais tem acesso. A implantacao do sistema é simplificada, requerendo a instalacao de
alguns poucos moédulos. MyGrid permite a execugao de aplicagoes do tipo Bag-of-Tasks, mas nao comporta
aplicagoes que exigem comunicagao entre nds. Devido a sua simplicidade, também nao implementa alguns
recursos tipicos de uma grade, como monitoramento de recursos. OurGrid [3] é uma extensdao de MyGrid
que permite o compartilhamento de recursos computacionais em uma rede Peer-to-Peer [39]. Dessa maneira,
a integragao de recursos passa a ser maior, uma vez que € possivel integrar recursos pertencentes a diversos
individuos e instituigoes.

SETI@home [50, 2] consiste de uma aplicagao distribuida com o objetivo de analisar ondas de rddio em
busca de indicios que sugiram inteligéncia extra-terrestre. Distribuido no formato de um protetor de tela, a
aplicacao periodicamente se conecta a um complexo de servidores centralizados, os quais enviam um conjunto
de dados a serem processados. Dessa maneira, o projeto utiliza a capacidade de processamento ociosa de
milhares de computadores pessoais distribuidos ao redor do mundo. Apesar de suas limitagdes arquiteturais,
o projeto alcancou grande éxito no seu objetivo de arregimentar colaboradores, possuindo mais de quatro
milhoes de usuarios cadastrados e cerca de seiscentos mil usudrios ativos.

BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) [4, 1] é um projeto sucessor de
SETI@home, e objetiva sanar parte das limitacoes de seu antecessor. BOINC permite que a mesma aplicagao
cliente (o protetor de tela) realize processamento de dados para diversos projetos, cuja participagio é definida
pelo usudrio que cede seus recursos. Apesar das melhorias, BOINC ainda limita seu uso a execucao de
aplicagoes do tipo Bag-of-Tasks.

(]

Sistema g o
e =2 = ks
. = 8 = = @ o g
Caracteristica 2 e g E 3 © = % S
o | o | 3 S | = s | 8 a8 | 3

Grade computacional tradicional a O a a a
Grade computacional oportunista a a g d
Cédigo aberto 0 a O O O ad
Binarios gratuitos O g g g g g g g
Implementagao orientada a objetos g g g g g g
Comunicagdo baseada em padroes® 0 g g
Suporte a miltiplas aplicagoes g g a a a a a a
Suporte a aplicagdes paralelas® a g d g g

Implementa o padrao OGSA O

“Comunicagio baseada em padrdes da industria tais como CORBA e Web Services.

b Apenas em alguns servigos, entre eles o MDS.

¢Consideramos apenas aplicagbes paralelas que exigem comunicacdo entre seus nds, ou seja, que ndo sejam trivialmente
paralelizéveis.

Tabela 2: Comparacao entre diversos sistemas de Computagao em Grade
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5 Publicacoes

O trabalho aqui representado gerou oito publicagoes; em trés delas participei como autor principal:

o InteGrade: Object-Oriented Grid Middleware Leveraging Idle Computing Power of Desktop Machines
[22]: artigo curto publicado no ACM/IFIP/USENIX Middleware’2003 International Workshop on
Middleware for Grid Computing, descreve a arquitetura e os primeiros esforcos de implementacao do
InteGrade;

e InteGrade: Object-Oriented Grid Middleware Leveraging Idle Computing Power of Desktop Machines
[21]: artigo publicado no periédico Concurrency and Computation: Practice & Experience, é uma
versao estendida do artigo anterior;

o Running Highly-Coupled Parallel Applications in a Computational Grid [23]: artigo curto publicado
no 22° Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores (SBRC), descreve a implementagao da primeira
versao da biblioteca BSP do InteGrade.

Participei como co-autor nas seguintes publicagoes:

o Grid: An Architectural Pattern [10]: artigo publicado na 11th Conference on Pattern Languages of
Programs (PLoP’2004), é um padrao arquitetural que descreve os sistemas de Computacao em Grade
de maneira genérica, listando os principais servigos que estes oferecem;

e Grid Middleware: Leveraging Distributed Processing Capabilities [9]: versdo estendida do padrio an-
terior, a ser publicado no livro Pattern Languages of Program Design (PloPD);

e Checkpointing-based Rollback Recovery for Parallel Applications on the InteGrade Grid Middleware
[12]: artigo publicado no ACM/IFIP/USENIX Middleware’2004 2nd International Workshop on Mid-
dleware for Grid Computing, descreve a versao inicial do mecanismo de checkpointing para aplicagoes
paralelas desenvolvidas com a biblioteca BSP do InteGrade;

o Checkpointing-based Rollback Recovery for Parallel Applications on the InteGrade Grid Middleware
[11]: artigo a ser publicado no periédico Concurrency and Computation: Practice & Experience, é uma
versao estendida do artigo anterior;

e InteGrade: A Tool for Ezecuting Parallel Applications on a Grid for Opportunistic Computing [34]:
Artigo publicado no Salao de Ferramentas do 23° Simpdsio Brasileiro de Redes de Computadores
(SBRC), descreve em detalhes as ferramentas do InteGrade que permitem a execugao e monitoramento
de aplicagoes.

6 Conclusao

O trabalho aqui apresentado e desenvolvido durante este mestrado consistiu na definicao da arquitetura
bésica e implementacao da fundagao do sistema InteGrade. O resultado de tal trabalho produziu um sistema
totalmente funcional que pode ser utilizado para a execucao de diferentes classes de aplicagoes. A biblioteca
de programagcao paralela permite a execucao de aplicagoes paralelas que demandam comunicac¢ao entre nos,
aumentando assim a gama de problemas que podem se beneficiar da grade.

A infra-estrutura aqui descrita serve como fundacdo para a pesquisa de outros membros do projeto,
que resultard em novas funcionalidades para o sistema. As dreas de pesquisa do InteGrade incluem segu-
ranca, tolerancia a falhas, escalonamento, agentes moveis e algoritmos paralelos. Os resultados estao sendo
progressivamente incorporados a base de cédigo do InteGrade.

Além de servir como substrato para a pesquisa dos demais membros do projeto, o trabalho aqui desen-
volvido é utilizado como ponto de partida para dois projetos independentes: o projeto MAG [42] utiliza
agentes moéveis para a resolucao de problemas que demandam grandes quantidades de computacao; ja o
projeto FlexiGrid visa investigar diversos aspectos referentes a construgao de grades computacionais, tais
como qualidade de servigo, mobilidade e adaptagao dinamica.

O InteGrade é um projeto de cédigo aberto hospedado na Incubadora Virtual da FAPESP, no enderecgo
http://incubadora.fapesp.br/projects/integrade. A incubadora permite que qualquer interessado
obtenha o cédigo fonte do sistema e sua documentagao. O texto completo da dissertagao de mestrado esta
disponivel no endereco http://gsd.ime.usp.br/publications/thesis/MestradoAndrei.pdf.
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