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Resumo

A 4rea da computacdo de alto desempenho busca continuamente por alternativas que integrem
as diversas op¢des de ferramentas computacionais e arquiteturas fisicas que utiliza, e melhor
aproveitem a soma de seus recursos, esta ¢ uma tarefa complexa, pois muitas das aplicacdes
nesse ramo atuam sobre sistemas heterogéneos que as vezes sdo muito diferentes em sua com-
posicao individual. Este trabalho tem como objetivo apresentar o primeiro prototipo de uma al-
ternativa gratuita, de c6digo aberto, e amigavel ao usudrio de ferramenta de meta-escalonamento
para ambientes de multi-clusters computacionais. Serdo apresentados os conceitos por tras
dessa ideia, sua proposta de implementacao, seus resultados e um estudo de sua viabilidade.

Palavras-chave: Multi-Cluster Computacional, Computacdo de Alto Desempenho, Meta-
Escalonamento.



Abstract

The area of high performance computing continuously search for alternatives that integrates
the various options of computational tools and physical architectures used, and better utilize
the sum of its capabilities, this is a complex task because many of the applications operate on
heterogeneous systems that are sometimes very different in their individual composition. This
paper aims to present the first prototype of a open source, and user-friendly free alternative tool
for meta-scheduling for multi-cluster computing environments. The concepts behind this idea
will be presented, then its proposal of implementation, its results and a viability study.

Keywords: Computacional Multi-Cluster, High Performance Computing, Meta-Sched-
uling.
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1 Introducao

Sistemas computacionais de alto desempenho tem sido frequentemente utilizados como
ferramentas para viabilizar a realiza¢do de pesquisas nas mais diversas dreas de conhecimento.
Muitas vezes, o avanco das pesquisas nessas dreas € dependente da existéncia de sistemas com-
putacionais que sejam capazes de resolver determinadas tarefas em tempo habil. Frequente-
mente, a capacidade computacional dos computadores convencionais nio € suficiente para a
realizacdo de tarefas necessdrias, seja para a realizacio de célculos excessivamente complexos
ou para a realizacdo de processamento de grandes quantidades de dados, necessdrios em dreas
de pesquisa como astronomia, meteorologia, simulagdes cientificas, dentre outras. Em muitos
casos, supercomputadores sdo utilizados de modo a suprir tal demanda. Porém, tais sistemas
apresentam um custo muito elevado, tornando-se invidveis para muitas institui¢des de pesquisa
e empresas. Uma dentre as solugdes mais utilizadas atualmente sdo os clusters computacionais,
que sdo conjuntos de computadores convencionais interconectados por redes de alto desem-
penho de modo a obter capacidades de processamento semelhantes aos supercomputadores.
Assim, através da unido de componentes baratos € possivel oferecer sistemas de alto poder de

processamento por um baixo custo.

A utilizacao de clusters computacionais tem sido uma das alternativas mais utilizadas para a
realizacdo de tarefas com complexidade computacional alta. Para o desenvolvimento da camada
de software responsdvel pela realizacdo das tarefas, existem middlewares e APIs que oferecem
facilidades para o desenvolvimento de aplicacdes paralelas para execucdo em clusters. Algu-
mas das tecnologias mais utilizadas nesses ambientes sdo o middleware PVM (Parallel Virtual
Machine), bibliotecas de fungdes que seguem o padrao MPI (Message Passing Interface) e sis-
temas rodando MOSIX. Através dessas tecnologias, é possivel a implementacdo de programas
paralelos para execucao em clusters de forma padronizada, utilizando a passagem de mensagens

como forma de comunicacao entre processos residentes em maquinas distintas.

A grande disponibilidade de computadores pessoais, seja em empresas, universidades e até
mesmo nas residéncias, gerou uma nova oportunidade para compartilhamento de recursos com-

putacionais. Pesquisas tém sido conduzidas de modo a buscar a otimiza¢do do uso dos recursos
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computacionais disponiveis. O aproveitamento de recursos ociosos cedidos voluntariamente €
uma realidade, sendo utilizado para a computagcdo de dados relativos a projetos matematicos,
genéticos, fisicos, dentre outros (BOINC, 2010). Outra drea de pesquisa que tem apresentado
resultados relevantes para a solu¢ao de problemas de alta complexidade computacional é a com-
putacdo oportunista, que consiste na utilizagdo de recursos computacionais ociosos. Com essa
solugdo, o poder de processamento de estacdes de trabalho comuns em ambientes corporativos
pode ser utilizado durante os periodos em que tais maquinas permanecem desocupadas, visando
a cooperacao em prol da conclusdo de uma tarefa que necessite de um grande poder computa-
cional para que seja resolvida. Nesse contexto, o uso de escalonadores de recursos € bastante
importante, visto que esses componentes sdo responsdveis pela delegacdo de tarefas para as
mdquinas que compdem o ambiente a ser aproveitado. Quanto melhor a taxa de utilizagdo dos
recursos disponiveis, maior serd o beneficio obtido. Assim, o escalonador de recursos assume
um papel crucial no gerenciamento da execugdo de tarefas em sistemas distribuidos de alto
desempenho, realizando escalonamento de tarefas, balanceamento de carga entre as maquinas,

dentre outras atividades.

1.1 Justificativa

O uso de ambientes multi-clusters pode ser uma solugdo para que aplicagdes especificas
de organizagdes alcancem alto desempenho. Entretanto, para que o sistema obtenha um poder
computacional diferencial, € importante que haja um controle eficiente no compartilhamento de
recursos de forma que maximize a utilizagdo dos mesmos, aproveitando recursos ociosos dos
diferentes dominios. Um melhor aproveitamento dos recursos e balanceamento de carga pode
acelerar o tempo de resposta dos processos, representando melhorias no custo das aplicacoes.
Por outro lado, a complexidade no gerenciamento destes recursos deve ser realizada de forma
transparente ao usudrio, para que nao precise se preocupar com questdes de manipulacdo de
recursos e possa focar seus esfor¢cos na sua aplicacdo. Desta forma diminuem custos de tempo

e trabalho.

Para execucdo de aplicagdes que usam processamento paralelo, hd ferramentas como PVM
e MPI que podem utilizar diversos processadores da rede e suas memorias locais. Apesar dessas
ferramentas serem eficientes e convergirem no objetivo principal de processamento paralelo, ha
considerdveis diferencas de implementacdo. Desta forma, as caracteristicas e funcionalidades
diversas que cada um apresenta podem ser diferenciais, dependendo do tipo de aplicacdo, influ-
enciando no desempenho geral. A escolha do ambiente paralelo mais eficiente para se aplicar

em uma organizagdo depende de vdrios fatores, como os tipos de processos, a granularidade da
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aplicacdo, as necessidades de funcionalidades especificas dos usudrios. E necessario fazer um
estudo detalhado de cada ambiente e configuracao para alcancar maior desempenho com menor

custo.

No ambito de escalonamento, compartilhamento e monitoramento de recursos em clusters,
entre os principais gerenciadores que existem no mercado estdo: LSF da Platform Computing;
Grid Engine da Oracle; a familia do PBS (PBS Pro, Torque, OpenPBS); e o Condor. Estas
ferramentas se mostram eficientes com relagdo a proposta de gerenciamento de recursos em
ambientes de clusters heterogéneos, permitindo execu¢do de multiplas aplicacdes em diversas
mdquinas e processadores. Entretanto, também sdo diferentes em implementacdo e ndo sao
solucdes compativeis uma com a outra, ou com muitas das arquiteturas utilizadas nas orga-
nizacOes. Geralmente, os escalonadores servem de interface para diferentes tecnologias, em
diferentes niveis da organizacdo. A escolha de qual escalonador utilizar implica na avaliacdo
dos sistemas e das necessidades da organiza¢ao, dependendo dos projetos e tipos de workflows
que serdo executados. Outra questdo € o custo dessas ferramentas, sem uma andlise da situ-
acdo em que ¢ aplicada, pode se tornar caro, por conta de funcionalidades extras, que nao sdao
necessarias. Ou entdo aumentar consideravelmente o custo por manuten¢do e desenvolvimento
de caracteristicas, regras e politicas especificas a mais, que um outro escalonador pode ter por

padréao.

Com o passar do tempo, mudam e crescem as necessidades dos usudrios, e estas ferra-
mentas podem se tornar obsoletas. Por isso, também € importante a manuten¢do e atualizagdo
dos sistemas, além do desenvolvimento de funcionalidades especificas que atendam problemas

particulares de determinadas aplicacdes.

Neste trabalho € feito um levantamento dos paradigmas de construgdo de sistemas distribui-
dos, e do estado da arte das tecnologias usadas nesses sitemas: ambientes paralelos, gerenci-
adores de recursos e meta-escalonadores, comparando avaliacdes feitas sobre suas disponibil-
idades de recursos e desempenhos. Isso leva a segunda metade deste trabalho, encontrar uma
solucdo adequada para ambientes multi-clusters, visto que as aplicagdes atuais sdo desenvolvi-
das tendo como foco ambientes de cluster ou grid. Por isso, foi proposta e implementada uma
ferramenta de meta-escalonamento para esse tipo de ambiente, levando em conta a diversidade

de plataformas, facilidade de uso, e os principios do cédigo-aberto.
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1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Propor uma ferramenta alternativa de alto desempenho para o meta-escalonamento de pro-

cessos em ambientes multi-cluster a partir do conceito de sistema de imagem unica;

1.2.2 Objetivos Especificos

Fazer o levantamento do estado da arte das tecnologias de ambientes paralelos e das

ferramentas de gerenciamento de recursos;

e Avaliar qualitativamente as tecnologias estudadas para a escolha das mais adequadas para

a proposta;
e Elaborar um servico de sistema de imagem tunica para utilizagdo em multi-clusters;
e Implementa-lo em um ambiente real e executar testes;

e Estudar a viabilidade do uso da ferramenta em ambientes de producgdo real e da imple-

mentacao de novas utilidades necessdrias.

1.3 Estrutura do Trabalho

Este trabalho estd dividido na seguinte forma. O capitulo 2 tratard da conceituagdo de
sistemas distribuidos e das diversas configuragdes que podem ser neles encontrados, também
serdo abordados os chamados ambientes paralelos, que sdo usados na programacgdo de apli-
cacoes paralelas. O capitulo 3 lida com a geréncia de recursos em ambientes distribuidos, e as
principais ferramentas utilizadas na drea, além do conceito de meta-escalonador, aplicado em

grids e multi-clusters computacionais.

No capitulo 4 é apresentada a proposta de trabalho, ou seja, o middleware pesquisado, a
configuracdo fisica, e a aplicagdo que serd executada. O capitulo 5 serve como comparativo dos
resultados das aplicagdes dos testes explicados no capitulo anterior. Por fim, o capitulo 6 trata
das conclusdes tiradas apds observacao dos resultados e propde trabalhos futuros que poderdao

ser desenvolvidos a partir deste.
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2  Sistemas Distribuidos

2.1 Computacao Distribuida

O paradigma de computacgao distribuida € aquele no qual os componentes responsaveis por
uma aplica¢do ndo se encontram necessariamente proximos. Hardware, pacotes de software,
e até sensores podem estar em continentes diferentes e os resultados sdo obtidos em tempo

e precisdo razodveis e com um custo relativamente baixo as partes envolvidas, ele pode ser

observado no diagrama da figura 2.1.

N

N
- J

Internet

Universidades

by
S

Figura 2.1: Computagdo Distribuida

A ideia de agregar poder computacional ndo € nova e ja existe desde que os primeiros
computadores foram ligados via rede, e com os anos sua utilizagdo sofreu refinamentos, seja

nas possibilidades de configuracao, seja na forma como seus recursos sao utilizados.
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O conceito por trds da computagdo distribuida € de transformar agrupamentos de maquinas,
normalmente de baixo e médio custo, em potentes centros computacionais, 0os quais podem
resolver problemas que envolvam milhares de aplicagdes simultaneas, ou o processamento par-
alelo de tarefas complexas. A essa drea especifica se dd o nome de computacdo distribuida de

alto desempenho.

Outrora, esse tipo de problema era tratado pelos chamados supercomputadores, maquinas
de alto custo mas que possuiam capacidade de processamento acima daquela dos computadores
de uso cotidiano. Apesar da eficiéncia e resultados dos supercomputadores, sempre se buscou
reduzir os custos desse tipo de operacdo, uma alternativa sempre pesquisada foi o uso dos
computadores pessoais (também chamados de de prateleira) que possuiam essencialmente os
mesmos componentes. Os estudos feitos com esse tipo de equipamento acabou provando, com
o surgimento de clusters e grids, que quando devidamente arranjados e configurados, grupos
desses computadores eram capazes de atingir resultados iguais ou superiores aos dos obtidos

com supercomputadores.

Deu-se assim o nascimento dos ambientes distribuidos, dentre os quais os mais conhecidos
atualmente sao os clusters (agregados) e as grids (malhas) computacionais, que serdo descritos

melhor a frente.

A alternativa logo adquiriu popularidade por seu custo-beneficio, e facilidade de operacao,
e a possibilidade de seus recursos estarem dispersos geograficamente. Esse sucesso se mantém
até hoje, visto que no ranking dos dez computadores mais potentes do mundo, trés sdao do tipo
cluster (TOP500, 2010), mas no total da listagem, somam mais de quatrocentos sistemas em

uso.

Mas como todo novo paradigma, contratempos foram e continuam sendo enfrentados. Con-
sisténcia de dados, garantia da execug¢do, disponibilidade do sistema, seguran¢a das informacdes
e retardo de comunicacdo, entre outros, sao questdes estudadas e que se encontram com difer-
entes solugdes em software e hardware, mas esses topicos ainda sdo assunto de muitas pesquisas

de grande utilidade futura.

2.2 Configuracoes Distribuidas

2.2.1 Meta-Computador

Ao ambiente que transmite essa sensacdo de unico, dd-se o nome de meta-computador.

Na defini¢do mais ampla possivel para computacdo distribuida, a unido e disponibilizacao de
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recursos de computadores através da Internet € um meta-computador, o mais rdpido do mundo,
por sinal (PROJECT, 2010).

Seguindo o conceito de uso da Web como um meta-computador, sempre se esbarrou na
dificuldade de particionamento do problema, disponibilidade, heterogenia e seguranca dos sis-
temas executores. Por isso, apesar de existirem iniciativas como o Projeto Charlotte, o foco

inicial da computagdo distribuida foram os clusters e grids.

Em (STRUMPEN, 1995) temos as primeiras fundamentag¢des no conceito de meta-compu-
tador sob o nome de "Mdquina de Rede" e embora se encontre um tanto quanto datado, sua base

ainda pode ser aproveitada na contextualiza¢do deste trabalho.

Na tese argumenta-se que os ambientes paralelos acabam equilibrando-se entre programas
eficientes, como € o caso cientistas e engenheiros buscando resultados em tempos razoaveis, €
o desenvolvimento eficiente de programas, como ferramentas de programacgao e modelos ab-
stratos, e que costumam ter motivacdes comerciais. Apenas com iniciativas como o MPI é
que questdes como a portabilidade de programas paralelos comecaram a ser tratadas com uma

cobranca menor em relacdo a eficiéncia.

Ela também propde o uso da Internet como um supercomputador distribuido para aplicagdes
de granularidade grossa, ou seja, com muito processamento local, mas baixa taxa de comuni-
cacdo. No exemplo descrito, em uma rede mundial de 800 esta¢des de trabalho, um problema
de anélise de sequéncia biomolecular foi concluido em questao de minutos, enquanto que caso

executado em um supercomputador teria levado dias.

Pontos levantados no trabalho envolvem a eficiéncia de trés componentes do processador,
que perde em muito desempenho devido a laténcia de comunicacao, eficiéncia da rede, que
deve diminuir o tempo de transferéncia de mensagens curtas e aumentar a saida de mensagens

longas, e da memoria, que lida com cOpias desnecessdrias de mensagens e paginacao de dados.

A avaliacdo sobre comunicag¢do via rede chegou a conclusao que a reducao da laténcia ndao
seria pratica pois dependeria de alterar o sistema operacional, o que reduz a portabilidade e
inviabiliza o acesso a maquinas remotas. Além disso, deve-se evitar cOpias de mensagens para

minimizar o gasto adicional para mensagens longas devido a acessos de memorias.

J4 a observacio das caracteristicas dos sistemas operacionais mostrou que nos chamados
micro-kernels, que apesar do nome ainda tem um tamanho que se torna relativamente grande
quando todo o ambiente é levado em conta, threads sdo a escolha ideal para a estrutura de
computacdes de granularidade média e grossa em nivel de usudrio, e que o uso de chamadas

de sistema encarece o processo pois € necessdrio atravessar a fronteira entre nivel de usuério e
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nivel de kernel.

Na proposta, a Maquina de Rede é definida como uma maquina virtual acessivel tanto pelo
sistema runtime quanto pela interface com o usudrio, algo ndo muito diferente do PVM (SUN-
DERAM, 1990). Essa divisdo serve basicamente para a prote¢do dos processos, que rodam
exclusivamente na méquina virtual ou no sistema, e necessitam de uma interface de comuni-
cagdo inter-processos para trocarem mensagens. Nessa perspectiva, funcionalidades criticas
podem ser implementadas em qualquer uma das duas camadas, dependendo da necessidade,

seja facilidade de acesso, ou reducdo da complexidade do sistema no nivel do usudrio.

A maquina virtual tem como fun¢do primdria fornecer um tnico ambiente de programagao
em todos os componentes da Maquina de Rede, além de oferecer visdo, controle e gerencia-
mento da Maquina de Rede durante a operacdo. Nesse ponto ela se difere do PVM pois este
apenas permite controle minimo sobre os processos e a obten¢do de dados do ambiente, mas ndo
acesso geral consistente. O outro componente bésico, o sistema runtime é usado para abrigar
caracteristicas criticas para o desempenho de aplicagdes paralelas para evitar mudanca de con-
texto com o sistema operacional. Além de também poder fornecer abstragdes de programagao

sobre uma interface de passagem de mensagens.

Apesar de oferecer uma visao geral sobre os principais topicos que devem ser lidados no
ambito do uso de uma Mdéquina de Rede, o objetivo exato da tese foi de testar um modelo de
ocultamento de laténcia de comunicacdo, que se mostrou eficiente dado um ndmero proces-

sadores no sistema que opera em condicdes 6timas gracas ao modelo apresentado.

2.2.2 Clusters Computacionais

O cluster computacional € uma das configuracdes mais utilizadas na computacao distribuida
de alto desempenho, podendo ser definido como um agrupamento fisico, local ou virtual, de
inimeros computadores, chamados aqui de nds ou nodos, com o objetivo de agregar recursos
computacionais para disponibilizd-los para a melhoria de aplicacdes (DANTAS, 2005, p. 147-
148).

Fruto direto das primeiras pesquisas na drea, até hoje muitos clusters sdo basicamente com-
putadores pessoais conectados entre si € que compartilham CPU, disco rigido e RAM para fins
de processamento. Eventualmente, empresas como Cray e NEC comecaram a manufaturar sis-
temas especializados que utilizam o conceito de clusterizacdo, mas com o diferencial do renome

e do know-hall.

Apesar de nao haver uma forma unificada de classificagao dos clusters, alguns aspectos de
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suas configuracdes podem ser usados para distingui-los, basicamente em torno do hardware e
software utilizados e da fun¢do dos componentes individuais do ambiente, conhecidos como

nds ou nodos.

Um ambiente composto por computadores de mesma configuracdo e com 0s mesmos pro-
gramas instalados € chamado de homogéneo, e se beneficia da facilidade de adi¢do de novos
nds e interoperabilidade entre eles. Ja quando mdquinas diferentes sdo agregadas, encaramos
um cluster heterogéneo, que pode ser mais pratico durante a montagem do ambiente, mas traz
a complicacdo da necessidade de transparéncia para as aplicacdes de um sistema tnico, € ndo
varios componentes diferentes. A figura 2.2 exemplifica um cluster homogéneo dentro de uma

institui¢ao.

Figura 2.2: Exemplo de Cluster

Quando as mdaquinas do agregado utilizam apenas o seu tempo ocioso para a execugao
das aplicacdes, o ambiente ¢ chamado de ndo-dedicado e tira proveito de um melhor custo-
beneficio, pois as estagdes de trabalho ja existem, porém sdo necessdrias politicas de escalona-
mento, seguranga, € nio existe a certeza de disponibilidade dos nés. Por isso, para aplicacdes
vitais a configuragcdo dedicada, na qual os nds sao utilizados apenas para fins de processamento,
¢ preferivel, pois os middlewares aplicados ao cluster encontram menos problemas de gerenci-
amento, além de facilidade na escalabilidade do ambiente, tornando a computa¢do mais efetiva

e precisa.
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2.2.3 Grids Computacionais

Uma evolucao natural dos clusters foram as grids computacionais. Quando as institui¢des
comecaram a pesquisar formas de estender o limite geografico dos clusters, que até o momento
atingiam as fronteiras das préprias institui¢des, perceberam que da mesma forma que alguns
computadores podiam ser conectados para compartilhar recursos, os agregados podiam ser liga-
dos uns aos outros, criando nodos em uma grande malha que poderia ter alcance e escalabilidade

muito superiors aos dos agregados.

Uma grid pode ser vista como um ambiente de componentes heterogéneos e geografica-
mente dispersos e com uma quantidade de recursos e servicos superior a de outras configuracdes
distribuidas. Isso torna a questdo da consisténcia do sistema ainda mais importante, dado que
nao existe um né mestre coordenando a submissdo, escalonamento e verificagdo dos processos,

uma exemplificacdo de grid pode ser vista na figura 2.3.

Figura 2.3: Exemplo de Grid

Segundo (FOSTER, 2002), um ambiente de grid deve coordenar os recursos disponiveis
que ndo estdo sob um gerenciamento centralizado, o que faz com que muitas das solu¢des hoje
disponiveis na verdade servem para a estruturacdo de clusters, pois sdo compostas por geren-
ciadores locais. Deve usar protocolos e interfaces padronizados, abertos e de propdsito geral,
ja que deve integrar diferentes dominios de maquinas, com suas préprias politicas de disponi-

bilidade de recursos, autenticagdo e autorizagdo. Por fim, uma grid deve entregar diferentes
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qualidades de servigos em diferentes dreas, seja tempo de resposta, throughput, disponibilidade
e outros, para que a utilidade da soma dos componentes seja maior do que a deles individual-

mente.

Alguns pesquisadores consideram a Internet uma grid global com uma vasta gama de recur-
sos disponiveis, sejam eles dedicados, ou apenas o tempo ocioso de maquinas pessoais. Esse
ultimo é conhecido também como configuracdo oportunista, que em toda amplitude da malha,
usa apenas os recursos ociosos dos computadores que a formam para reduzir o custo da com-
putacdo, como os projetos SETI@Home e Folding@Home. Apesar dessa visdo otimista, os
pontos levantados pelo artigo de Foster mostram que a Internet ainda nao pode ser vista como
uma grid, pois apesar de usar protocolos abertos e de proposito geral para acessar recursos dis-

tribuidos, ndoo permite o uso coordenado destes para obter qualidades de servigo interessantes.

Tal como os clusters, ndo existe uma classificacio clara dos ambientes de grid, mas uma das
caracteristicas observadas € a topologia. Vérios clusters dentro de uma mesma institui¢do, for-
mam uma intragrid. Quando mais de uma instituicdo comunicam suas grids, hd uma extragrid,

e quando se extrapola para muitas instituicdes, tem-se uma intergrid.

Devido a complexidade inerente de se trabalhar com as grids, um esfor¢o tem sido feito
no desenvolvimento dos chamados portais de grid, que tem como objetivo servir de ponto de
acesso Unico as informagdes e recursos disponiveis, além esconder os detalhes complexos do
ambiente. Eles podem ter um enfoque mais genérico, sendo entdo chamados de portais de

usudrio, ou entdo serem aplicados em areas especificos, os portais cientificos.

Além destes, a um grande trabalho na 4rea de ferramentas de unificagdo de grids, como os
projetos Globus e Condor, que lidam com a parte de seguranga e comunicagao entre as diferentes
organizagdes que formam a grid, de forma que os processos sejam encaminhados aos nds mais

apropriados para sua execucao.

2.2.3.1 Multi-Cluster

Um subconjunto interessante dos ambientes de grid é o chamado multi-cluster, um agru-
pamento de clusters de diferentes dominios para a execugio de processos, uma exemplificagdo
pode ser vista na figura 2.4. A grid convencional se distingue do multi-cluster por geralmente
serem altamente heterogéneas, distribuidas entre varias organizagdes e composta por diversos

tipos de sistemas operacionais, servicos, hardware e dispositivos de variados provedores.

Considera-se também que cada cluster componente trabalhard com sua prépria fila de sub-

missdo, arquivos de registro e unidades funcionais, ou seja, as instrugdes executadas em um
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Figura 2.4: Exemplo de Multi-Cluster

cluster foram submetidas pelo nodo mestre dele, e apenas elas podem ler/escrever fisicamente

nele. Entretanto, as instrucdes sdo obtidas de uma cache Unica e globalmente acessivel.

Ha consideraveis beneficios no uso de um multi-cluster. Basicamente, cada cluster realiza
menos operacgdes de leitura/escrita por ciclo, por isso ocorrem menos acessos aos arquivos de
registro. Com menos operagdes de leitura/escrita hd a necessidade de uma logica de escalona-

mento de instru¢des menos complexa.

Além disso, o multi-cluster trabalha sobre politicas similares de uso de recursos e escalon-
amento, ou seja, hd a necessidade de um gerenciador global de recursos, que por sua vez, deve
ser capaz de compreender as diversas formas de descri¢do do que cada organiza¢do ou dominio

disponibiliza para o ambiente.

Nesse ponto o trabalho recente de (JANSON et al., 2010) propde o uso de ontologias e
l6gica difusa para o pareamento dos recursos necessarios pelas requisi¢cdes com os disponiveis
entre as organizacdes que compde o ambiente. Essa proposta ainda trabalha com o princi-
pio juncdo dindmica de recursos, ou seja, se um cluster isolado ndo puder responder a uma
requisicao, combinacdes de componentes de varios clusters também sdo levadas em conta na
tentativa de atender o pedido. O middleware apresentado também traz diversas caracteristicas
interessantes quando se trata do ambiente estudado, como integrar as diferentes organizacoes

virtuais, atualizacdo dindmica do ambiente, co-alocagdo, reserva antecipada e a descricao de
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diversos recursos diponiveis

Outro trabalho interessante na drea € apresentado em (BARRETO; AVILA; NAVAUX,
2000) onde levanta-se a questdo das diferentes redes de interconexao entre os clusters, que eles
tratam através de arquivos descritores dos nodos, fazendo com que comunicagdo intra-nodos
seja realizada por memoria compartilhada, e inter-nodos por passagem de mensagens. Outro
foco do artigo € o DECK (Distributed Executive Communication Kernel), uma interface entre o
programador e o ambiente, que fornece servigos e abstracoes tteis para a criacdo de aplicacdes
distribuidas e paralelas que rodam de forma SPMD (Single Program, Multiple Data) sob os
diversos nodos. O escopo desse trabalho, entretanto, restrito a apenas resolver as questdes de
comunicacao entre um cluster Myrinet e outro SCI, mas os resultados obtidos mostravam que
as solugdes utilizadas eram comparativamente mais simples do que as usadas em ferramentas

jé em uso como o Globus.

2.3 Ambientes Paralelos

2.3.1 PVM - Parallel Virtual Machine

Desenvolvido pela Universidade do Tennessee, Laboratério Nacional de Oak Ridge e pela
Universidade Emory, o PVM (PVM, 2010) € um conjunto de ferramentas integradas que oferece
solug¢do para computacdo concorrente heterogénea. Através da utilizacdo do PVM, € possivel
utilizar um conjunto heterogéneo de computadores de modo que estes cooperem entre si em
prol da solucdo de uma determinada tarefa, compartilhando recursos computacionais através
de uma rede (SUNDERAM, 1990). Em geral, € utilizado para paralelizacio de aplicagcdes que
demandam tempos de execuc¢do muito altos quando se utiliza uma abordagem sequencial. O
nome, Parallel Virtual Machine, se deve ao fato de o PVM utilizar uma abordagem na qual
uma colecdo de maquinas heterogéneas formam uma unica maquina paralela virtual, de modo
que seus usudrios podem interagir com ela como se estivessem lidando com um computador

paralelo tnico.

O PVM, por ser uma tecnologia considerada madura e estdvel, apresenta um reduzido
ndmero de lancamentos nos dltimos anos. Intervalos de até cinco anos entre uma versdo e
sua sucessora sao comuns. Por exemplo, a tltima versao, PVM 3.4.6, lancada em fevereiro de
2009, possui uma diferenga de quase cinco anos para a versao anterior a ela, PVM 3.4.5, lancada
em setembro de 2004. Além disso, com o passar da dltima década, percebeu-se uma queda sub-
stancial na quantidade de pesquisas cientificas relacionadas ao uso/desenvolvimento do PVM,

vide as publicacdes do evento anual de encontro de usudrios e desenvolvedores de PVM e MPI,
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EuroPVM/MPI (EUROPVM/MPI, 2010), um dos mais importantes da drea. Tanto o ciclo de de-
senvolvimento, quanto as pesquisas realizadas recentemente indicam que novas caracteristicas e
melhorias ndo serdo muito frequentes. Assim, apesar de o PVM ser considerado uma tecnologia
bastante estdvel, ele pode ser descontinuado ou manter um processo de desenvolvimento pouco

ativo, perdendo em novas funcionalidades e em portes para novas arquiteturas.

2.3.2 MPI - Message Passing Interface

Diferentemente do PVM, que € um conjunto de ferramentas para computacio paralela,
construido e mantido por universidades e laboratérios de pesquisa, MPI (MPI, 2010) € a es-
pecificacdo formal de uma API padrdo para desenvolvimento de aplicagdes paralelas através do
modelo de passagem de mensagens. MPI € um padrao de facto para o desenvolvimento de apli-
cacdes paralelas utilizando o modelo de passagem de mensagens (SQUYRES; LUMSDAINE,
2003) para execucdo em ambientes como clusters, onde os recursos computacionais sdo in-
terligados por uma rede, seguindo uma abordagem de memoria distribuida. Sendo apenas uma
especificacdo, MPI se torna independente de linguagem, possuindo implementac¢des e bindings
para vdrias linguagens de programacdo. Devido a independéncia de linguagem, existem di-
versas implementacdes do padrao MPI, desenvolvidas por diferentes fabricantes/pesquisadores,
como por exemplo, MPICH, LAM/MPI e a mais recente, OpenMPI, sendo esta uma evolugao

da implementagdao LAM/MPI.

A padronizacdo de uma interface para comunica¢do entre miquinas para computacao par-
alela possui como vantagens a facilidade de utilizacdo e portabilidade. Facilidade de uso, pois
existe uma interface bem definida, com funcdes especificas para a realizacdo de determinadas
tarefas. Portabilidade, pois se mantém um padrdo para comunicagdo, abstraindo detalhes de
baixo nivel das implementacdes. Um férum de desenvolvedores e fabricantes (OPENMPI,
2010) € responsavel pela definicdo da interface e funcionalidades que esta deve seguir, tendo

evoluido bastante nos ultimos anos.

Observando as versdes existentes, ¢ perceptivel que o padrdo estd em constante evolugao,
incorporando novas caracteristicas de acordo com as necessidades. Esse € um ponto bastante
importante, visto que os sistemas computacionais, tanto hardware como software passam por
frequentes mudangas. Um exemplo s@o as melhorias que as arquiteturas vem sofrendo, com um
uso massivo de processadores multi-core, onde existem muitas possibilidades para paraleliza¢ao

de acesso a recursos locais de uma maquina componente de um cluster.

Seguindo o padrao definido na especificacdo, existem algumas implementagdes que sao

largamente utilizadas para computacio de alto desempenho. A seguir serdo descritas duas das
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principais: MPICH2 e OpenMPI.

2.3.2.1 MPICH2

MPICH2 € uma implementa¢do do padrao MPI-2.1, utilizado em vérias plataformas, como
Linux, Mac OS/X, Solaris e Windows. Focando principalmente no alto desempenho, MPICH2
ainda ndo oferece suporte a execucao em clusters com maquinas com diferentes representacdes
de dados, embora a incorporacdo dessa caracteristica esteja dentro dos planos de desenvolvi-
mento (MPICH2, 2010).

O MPICH?2 € uma tecnologia que estd em constante desenvolvimento. Diariamente, uma
equipe de desenvolvedores realiza a corre¢do de bugs, inser¢do de melhorias e novas funcional-
idades na base de cddigo (como pode ser visto na péagina de desenvolvimento (MPICH2A,
2010)). Além da versao oficial do MPICH2, existem alguns produtos derivados deste, cria-
dos por empresas e universidades, visando a implementa¢do de otimizagdes para determinadas
plataformas, bem como personaliza¢des. Alguns exemplos sdo: Intel MPI Library (INTEL,
2010), MVAPICH2 (MVAPICH, 2010) (para plataformas com tecnologia de rede InfiniBand,
10GigE/iWARP ou RDMAOE), MPICH2-MX (MPICH2-MX, 2010) (para tecnologias de rede

Myricom), dentre outros.

A figura 2.5 apresenta a arquitetura do MPICH2, que, assim como o OpenMPI, também ap-
resenta uma arquitetura com as implementacoes de suporte a dispositivos especificos separadas

em camadas.

2.3.2.2 OpenMPI

OpenMPI (OPENMPI, 2010), como o nome ja indica, é uma implementagdo aberta do
padrao MPI-2, desenvolvida e mantida por um conjunto de institui¢cdes de pesquisa e de in-
dustria. Foi inicialmente concebido pelos desenvolvedores de outras implementacdes MPI (FT-
MPI, LA-MPI, LAM/MPI, PACX-MPI), de modo a criar uma implementagdo aberta na qual
os esforcos e base de conhecimento anteriores pudessem ser combinados para formar uma
implementag¢do sem necessidade de divisdes, como ocorre com o MPICH2, no qual existem
varios forks para outros projetos especificos. A idéia € que seja mantida uma implementagao
abrangente o suficiente para evitar o surgimento de projetos paralelos ao OpenMPI, de modo
que todos os esfor¢cos de desenvolvimento sejam concentrados no projeto principal, incorpo-
rando ao projeto as novas funcionalidades que, em outro caso, seriam inseridas apenas nos

projetos paralelos.
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Figura 2.5: Arquitetura do MPICH2, de (LABORATORY, 2007)

Seguindo a idéia ja bastante difundida na industria de desenvolvimento de software baseado
em componentes, 0 OpenMPI foi desenvolvido utilizando a MPI Component Architecture

(MCA). A arquitetura do OpenMPI € dividida em trés dreas funcionais:

e MCA: Responsdvel pela arquitetura de componentes, gerencia € prové servicos aos com-

ponentes.

e Componentes: Cada um é dedicado a uma tarefa Unica, carregam e utilizam os médulos.

e Modulos: Sao programas que implementam determinadas funcionalidades para serem

utilizadas pelos componentes.

Assim, através dessa arquitetura modularizada, € possivel a implementacdo de suporte a
novos dispositivos sob a forma de médulos, facilitando o desenvolvimento e lancamento destes,
evitando a criacdo de forks do projeto para implementacao de suporte ou otimiza¢des para uma

determinada arquitetura.

Assim como o padrao MPI, o OpenMPI vem sofrendo constantes melhorias, com um ciclo

de desenvolvimento bastante ativo. Ao contrario do PVM, o OpenMPI ainda ndo se encontra



26

em um estado completamente maduro e estdvel, sendo constante a liberacdo de novas versoes
(OPENMPIA, 2010), com correcao de bugs e insercao de novas funcionalidades. Apesar disso,
o fato de o OpenMPI ser software aberto, com um alto grau de participacdo da comunidade
e de estar em constante desenvolvimento, faz com que a corre¢do de bugs seja mais dinamica
(OPENMPIB, 2010), bem como a inser¢do de novas caracteristicas. O suporte aos usudrios
e desenvolvedores também € um ponto forte, visto que o OpenMPI apresenta uma lista de
discussdes bastante responsiva e ativa (OPENMPIC, 2010). Além do projeto principal, o Open-
MPI possui diversos sub-projetos, que buscam acrescentar funcionalidades ao projeto principal,

como por exemplo, suporte a afinidade de processador, suite de testes, dentre outras.

2.3.3 MOSIX

MOSIX ¢ uma melhoria do BSD/OS que faz uso de algoritmos para compartilhamento
de recursos de forma adaptativa, sendo implementado em camada de software e que permite
que aplicacdes rodem em nodos remotos como se estivessem executando localmente (BARAK;
LA’ADAN, 1998). A versdao mais recente do MOSIX permite a estruturagdo de clusters, multi-
clusters e ainda traz a interessante caracteristica da possibilidade de ser montado um cluster de
GPUs, tirando proveito da poténcia computacional matematica desses processadores. A figura

2.6 demonstra o funcionamento da funcionalidade de migracdo de processos.

A transparéncia do sistema executando o MOSIX se d4 principalmente porque ele realiza
busca dindmica de recursos e opera em nivel de processo, ou seja, o sistema adapta a carga
quando o nimero de processos, e/ou sua demanda, sdo alterados. H4 a garantia de seguranca da
execucao, pois os processos migrados rodam em ambiente de sandbox. A questao da disponibil-
idade € resolvida pois processos rodando em nodos que sao desconectados, sdo antes migrados

para outros nodos.

Ha a possibilidade de operagdo em ambientes heterogéneos, visto que ele pode ser execu-
tado tanto nativamente em sistemas Linux, obtendo ganho de desempenho, mas sendo necessa-
rio alteragdes no kernel, quanto via mdquina virtual em Windows, Linux e OS X, além de
executar em ambientes 32 e 64-bits. Essa caracteristica também permite a formacao de multi-
clusters que desfrutam dos mesmo beneficios dos clusters simples, incluindo a adi¢cao e remog¢ado

dindmica de novos clusters, e niveis de prioridade para processos migrados de outros pontos.

O MOSIX deu origem ao openMOSIX quando se tornou proprietario em 2002, apesar
de sua utilidade e disponibilidade gratuita, principalmente em aplicagdes paralelas e de en-
trada/saida intensas, acabou sendo descontinuado apds a popularizacdo dos computadores de

multiplos nucleos, atualmente seu cédigo-fonte ainda pode ser acessado, mas nao aceita mais
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Figura 2.6: Transferéncia em um cluster openMosix, de (OPENMOSIX, 2010)

contribui¢des. Do openMOSIX por sua vez, nasceu o LinuxPMI que também tem como ideia

central a de migrar processos sem que o usudrio perceba que isso aconteceu.

2.3.4 Comparacao

O PVM oferece suporte oficial a um conjunto maior de arquiteturas e sistemas operacionais
do que as outras alternativas, sendo capaz de executar uma maquina virtual composta de com-
putadores variados, suportando, por exemplo, AIX, HPUX, NetBSD, dentre outros nao supor-
tados oficialmente pelos outros projetos, porém o MOSIX pode rodar em virtualmente qualquer
sistema operacional executado em processadores Intel x86. Enquanto as abordagens MPI fo-
cam principalmente em um ganho de performance, o PVM se concentra em oferecer suporte
a heterogeneidade e interoperabilidade, exigindo camadas adicionais para transporte dos dados
entre plataformas heterogéneas, abrindo mao de performance para a execucao dessas operacoes
(GEIST; KOHL; PAPADOPOULOS, 1996).
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Uma questdo bastante relevante quanto a escolha da tecnologia a ser utilizada para a par-
alelizacdo de programas é o escalonador de processos. A tarefa do escalonador € verificar
recursos ociosos ou menos sobrecarregados e encaminhar as tarefas para estes, de modo a obter
a melhor taxa de utilizacdo possivel dos recursos computacionais disponiveis. Quanto a isso,
o OpenMPI se destaca, sendo suportado por uma vasta gama de escalonadores, incluindo os

principais e mais utilizados no mercado, como LSF, Sun Grid Engine e PBS.

Nesse ponto o MOSIX fica em seu préprio patamar, visto que ele proprio faz o balancea-
mento e escalonamento de processos, ndo necessitando de um middleware que cumpra essa
funcdo. Entretanto, ele préprio pode ser usado em conjunto com MPI e PVM para computagao

de alto desempenho.

As APIs de desenvolvimento de aplicagdes s@o, nas trés tecnologias, oficialmente oferecidas
para as linguagens C, C++ e Fortran, porém, existe um grande nimero de bindings dessas APIs

para outras linguagens.

Uma caracteristica importante para a escolha de uma plataforma e/ou tecnologia para o
desenvolvimento de um produto é o quanto se espera que esse produto ird evoluir e oferecer
melhorias aos usudrios/desenvolvedores. No quesito pesquisa cientifica, que acabam sendo
revertidas em melhorias nas tecnologias, as implementa¢cdes MPI tém muita vantagem, visto
que o padrdao MPI vem sendo constantemente melhorado e que as tecnologias também vem
apresentando novas funcionalidades. O evento EuroPVM/MPI é um exemplo real desse cenario,
pois a grande maioria das pesquisas apresentadas nas ultimas edicdes do evento sdo relacionadas
ao padrao MPL.

2.3.5 Desempenho

Embora propostos e implementados com objetivos e arquiteturas diferentes, € possivel a res-
olu¢do de um mesmo problema através da utilizacdo das trés tecnologias, seja PVM, MOSIX ou
alguma implementacdo MPI. Desse modo, apesar de diferirem em detalhes importantes, como
arquitetura e API, é possivel a realizacdo de comparacdes quantitativas entre aplicacdes par-
alelas implementadas com base no PVM, MOSIX ou em alguma implementacdo MPI. Alguns

trabalhos realizaram comparagdes entre programas paralelas utilizando os trés ambientes.

Em (KITOWSKI; BORYCZKO; MOéCINSKI, 1996) e (BORYCZKO et al., ), foram real-
izadas comparagdes de desempenho obtidas com implementagdes PVM e MPI para uma apli-
cac¢do de simulacdo de dinamica de moléculas. Foram utilizadas implementagdes proprietdrias

do PVM e do padrao MPI, ConvexPVM e ConvexMPI, para desenvolvimento do algoritmo par-
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alelo para realizacdo dos testes. Nesses testes, as simulagdes realizadas mostram uma vantagem
considerdvel para a implementa¢do MPI, apresentando tempos de execu¢@o mais baixos do que
a implementacdo PVM para a mesma tarefa. Além disso, a implementacio MPI se mostrou

mais escaldvel a medida que o nimero total de nds foi aumentado.

Em (WERSTEIN; PETHICK; HUANG, 2003), outro trabalho que realizou comparagdes
quantitativas entre PVM e MPICH, foram implementados trés solu¢des paralelas em ambas as
tecnologias para trés diferentes classes de problemas comuns para execu¢do em ambientes dis-
tribuidos. O primeiro experimento realizado € uma implementacao do algoritmo de ordenagdo
MergeSort, da classe dos problemas fracamente sincronos. A abordagem MPI obteve os mel-
hores resultados nos testes de speedup obtido com a paraleliza¢do do problema. Em outro teste
realizado, geracdo de fractais de Mandelbrot, da classe dos problemas massivamente parale-
los, a implementacdo MPI obteve leve vantagem sobre a implementacdo PVM em termos de
speedup. Porém, os resultados sdo muito préximos. Em experimentos envolvendo redes neu-
rais, com problemas da classe sincrona, a implementacdo MPI obteve resultados de speedup
significativamente melhores que a implementacdo PVM. Além disso, foram comparados os
tempos de execucdo de operacdes de broadcast em ambas as implementagdes. Nesse ponto, a
abordagem MPI se mostrou muito mais eficiente que o PVM, obtendo tempos de execucdo até

20 vezes menores.

Em (BARAK et al., 2002) foram feitas diversos testes de carga comparando MOSIX com
migracdo de processos € PVM. A primeira avaliacdo consistiu na avaliacdo no algoritmo de
balanceamento de carga do MOSIX, o que mostrou que ele pode ser até 30% mais rapido que
o PVM, e o atraso se comparado com o tempo de execucdo 6timo € quase irrelevante. Nesta
situacdo também foi testado o PVM executando junto com o MOSIX migrando os processos,
que gerou resultados ligeiramente melhores que 0 MOSIX isolado. O segundo teste envolveu
processos com tempos de execucdo variados, onde o atraso do PVM foi de até 75%. O terceiro
teste foi similar ao anterior, mas os processadores agora contavam com processos de fundo
rodando, uma caracteristica comum em ambientes de multiplos usuérios, e dessa vez o PVM
chegou a mais de 60% de retardo. O A ultima avaliacio envolveu o tempo de comunicac¢ao entre
os processos executando, de novo o MOSIX obteve resultados superiores, as vezes chegando a

ser mais de cinco vezes mais rapido.

Em (KOFAHI; ZAHRANI; HUSSAIN, 2006) ocorre um experimento similar ao anterior,
mas desta vez comparando MOSIX e MPI. A execu¢do de processos em sistemas 0ciosos
mostrou que o MOSIX chega a ser na média de 70% mais rapido que o MPI quando exe-

cuta acima de 6 processos, € na marca de 32, pode ser mais de 140% superior. O teste seguinte
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avaliou a execug¢do em ambientes com processos de fundo, resultando no MPI ser cerca de 50%
mais lento que o MOSIX, atingindo até 165% quando executando 6 processos. O teste final en-
volveu um problema mais préximo da drea de computagdo de alto desempenho, a multiplicagao
de matrizes. Enquanto em matrizes quadradas 500x500 o MOSIX executava entre 50% e 75%
do tempo do MPI, usando matrizes 5000x200 o ganho no foi tdo significativo, indo no maximo

a 80% do tempo de execucao do MPI.

ComparacOes entre diferentes implementacdes do padrao MPI foram apresentadas em
(GRAHAM; WOODALL; SQUYRES, 2006). Foram comparadas as tecnologias OpenMPI,
MPICH-GM, MPICH2 e MVAPICH. No experimento que verifica a laténcia para a realiza¢ao
de uma operacio de ping-pong com mensagens de tamanho zero, os resultados foram varia-
dos, mas o OpenMPI levou vantagem em boa parte deles. Nos experimentos de verificacdo de
largura de banda, a implementacdo OpenMPI obteve resultados consideravelmente melhores e

mais estaveis.

Outro trabalho que apresentou resultados comparativos entre as implementacdes MPI foi
(WOODALL et al., 2004). Nesse trabalho a implementacio OpenMPI se destacou sobre as
concorrentes, que no caso foram LAM7, MPICH2, LA-MPI e FT-MPI. Nos resultados de latén-
cia, os resultados de todas as implementagdes foram muito préximos, porém no experimento de
largura de banda, o OpenMPI obteve resultados com melhorias de 30% com relacdo as outras

abordagens.
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3 Gerenciamento de Recursos

Nesta sessdo serdo apresentados 4 gerenciadores de recursos para clusters: Oracle Grid
Engine, LSF (Load Sharing Facility), Torque, Condor. Sao gerenciadores competitivos no mer-
cado, eficientes com relacdo as principais fungdes de um gerenciador de recursos (escalona-
mento e politicas de alocacdo em sistemas distribuidos heterogéneos). Entretanto, cada um
possui algumas peculiaridades, o que os fazem mais adequados ou ndo, dependendo do con-
texto a ser aplicado. A escolha de um gerenciador de recursos depende do tipo de projeto, do

tipo de workflow e das necessidades do usudrio.

3.1 Oracle Grid Engine

Até pouco tempo atrds conhecido como Sun Grid Engine (SGE), o Oracle Grid Engine é
um gerenciador de recursos distribuidos desenvolvido para distribuir as workloads dos usudrios

entre os recursos computacionais disponiveis (ORACLE, 2010c).

Os componentes principais do Oracle Grid Engine sdo os diferentes tipos de hosts, mas

algumas outras entidades do sistema também se destacam, como pode ser visto na figura 3.1:

e QOmaster: componente central, o qual possui as principais fun¢des administrativas, dentre
as quais, aceitar jobs; associar os jobs aos recursos; escalonamento; monitorar o cluster.

E executado em uma tinica maquina.

e Shadow Master: uma ou mais maquinas que podem substituir o0 a maquina que roda o

Qmaster, caso haja alguma falha.

e Execution Daemon: componentes que recebem jobs do Qmaster e os executam utilizando
recursos locais. Quando termina a execu¢do de um job, o Qmaster é avisado, para que
possa enviar mais um job. Também sdo enviadas notificagdes do estado do né6 em um
intervalo fixo de tempo. Caso o Qmaster ndo rebeba notificagcdes de um determinado né

por algumas vezes consecutivas, este € retirado da lista de maquinas disponiveis. Nao ha
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limites na quantidade de jobs que um deamon pode rodar. Mas geralmente esse nimero

¢ limitado a quantidade de processadores da mdquina em execucao.

e DRMAA: interface de programacao que permite as aplicacdes submeter, monitorar € con-

trolar os jobs no cluster. Permite programacao em C e Java.

e (Omon: interface grafica para submissdo, monitoramento e controle dos jobs e dos clus-
ters. Jobs também podem ser enviados por linha de comando através do gsub e outros

servigos (gsh, glogin, etc.)

e ARCo: ferramenta web para acessar historico de informagdes armazenadas do sistema,

por padrdao em SQL.

‘Execution|
- p | Daemon |

qsub (Execution|
'qrsh | Daemon |
glogin r
gmon P —
qtesh | Execution |

\ | Daemon |

App L Shadow (Bxecution)
Master | Daemon |

Figura 3.1: Componentes do GridEngine, de (ORACLE, 2010b)

Os usudrios podem enviar seus jobs manualmente por interface grafica ou linha de co-
mando; ou por meio de um programa, utilizando a APl DRMAA (Distributed Resource Man-
agement Application API). Cada job possui uma descricdo do que deve executar, além de um
conjunto de propriedades e definicdes que descrevem como deve ser executado. O SGE possui

4 tipos de job:

e Batch: possui uma sequéncia tnica de execucao.

e Paramétrico: diferentes tarefas independentes entre si € que podem ser executados em

paralelo. As tarefas sdo idénticas, o que muda € o conjunto de dados em que operam.

e Paralelo: conjunto de tarefas que podem ser dependentes e cooperar entre si. Fazem uso

de ambientes paralelos como MPI, PVM.

e [nterativos: permite que o usudrio interaja diretamente com algum recurso disponivel no

cluster.
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Os jobs enviados pelos usudrios ficam em uma lista de pendentes no médulo Qmaster.
Quando o escalonador € acionado, associa os jobs de maior prioridade aos recursos apropriados.

O escalonador pode ser acionado de 3 formas:

e Periodicamente (o padrdo de instalagdo € a cada 15 segundos);

e A cada job ou conjunto de jobs submetido, ou notificacdo de que um job ou um conjunto

de jobs terminaram execucao (liberaram recursos);

e Por linha de comando.

A prioridade do job € definida por uma série de fatores: usudrio que submeteu; quais recur-
sos necessita; deadline; quanto tempo estd aguardando para executar; e outros. Para escalonar
também sdo considerados os tipos de fila e a carga atual dos recursos. O esquema de filas do
SGE ¢é composto por uma série de instancias de filas, uma por miquina, como pode ser visto na
figura 3.2. Diferentes filas podem ser criadas para diferentes configuracdes dentro do cluster. A
forma de escalonamento pode ser configurada. Ha suporte para reserva antecipada de recursos,

para acesso exclusivo a hosts, e controle de submissoes.

Jobs
Queue Instance // \
- - -\_ ;‘
#ﬁm co oo Slots
| sparc 1l amd ¥

| | . [ 11 | | 1 | _#]

[ ailg —}._:/? Queues
=

—
solsparcisolsparc2 solsparcl solamdl solamd2 HUSt

@dev @prod Groups
@allhosts

~

Figura 3.2: Exemplo de Filas e Hosts, de (ORACLE, 2010a)

Um fato recente importante, é que apds o langcamento da versdao mais recente do Oracle
Grid Engine, houve um fork do projeto para o Open Grid Scheduler (SCHEDULER, 2010),
pois as novidades da iteracdo ndo foram distribuidas a versao gratuita e de cédigo aberto do

sistema, chamado apenas de Grid Engine (ENGINE, 2010). Apesar de contar com a colaboracao
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da comunidade interessada, o Open Grid Scheduler ainda ndo conta como uma op¢ao a ser

analisada em aplicagdes praticas.

3.2

LSF - Load Sharing Facility

O LSF € um gerenciador de recursos que cria um sistema de imagem unico em uma rede

de computadores heterogéneos, para que todos os recursos possam ser manipulados e utilizados
(PLATAFORM, 2010a)

O sistema base do LSF oferece os principais servi¢os para compartilhamento de carga em

uma rede com diferentes sistemas computacionais, que podem ser vistos na figura 3.3:

LSLIB: API do LSF para interface com o usudrio.

LIM (Load Information Manager): € executado em cada servidor LSF, monitorando a

carga de cada maquina. Também envia essas informacdes ao LIM mestre.

LIM Mestre: armazena informacdes de carga coletados dos LIMs que executam nas outras
maquinas do cluster. Oferece essas informagdes aos usudrios. Se um LIM mestre falha, é

substituido pela proxima maquina com as configuracdes mais adequadas.

RES (Remote Execution Server): € executado em cada servidor LSF, com a funcdo de
aceitar requisi¢cdes remotas; oferecer transparéncia e seguranga na execucdo de tarefas

interativas; executa os jobs em background.

MBD (Master Batch Daemon): recebe os jobs dos usudrios e aplica politicas de escalon-
amento para associar estes jobs a recursos do cluster. Registra todas as transacoes efetu-
adas, além do ciclo de vida de cada job. Cada cluster do sistema possui um MBD, o qual

¢é executado no nd mestre.

SBD (Slave Batch Daemon): é executado em cada servidor, recebendo jobs escalonados
pelo MBD. Executa localmente esses jobs, por meio do RES, controlando o estado do

sistema local.

PIM (Process Information Manager): é executado em cada servidor para monitorar cada

job e processo criado localmente.

No LSF, os jobs enviados permanecem em fila até serem escalonados para execu¢do em um

host. Vérios fatores influenciam no escalonamento de um job, entre estes:
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LsLIB LSF Base System API
Load Information Manager Remote Execution Server L&F Server Daemons
Cray Digital HP-UXY IBM Linux SG1 SunOsS lind ouws| Operating Systens
UNICOSHE Al PHA HPPA AX IRIX Solaris NT

Figura 3.3: Arquitetura do LSF, de (PLATAFORM, 2010b)

e requisitos de recursos do job;

e disponibilidades destes recursos no cluster;

e limitacdes dos recursos para execucdo do job;
e dependéncias do job;

e restrigdes de compartilhamento;

e carga atual do recurso.

Os tipos de filas sdo controladas e configuradas pelo administrador, assim como 0s tipos
e prioridades dos jobs. Se a fila ndo € especificada, o LSF escolhe uma fila mais adequada de
acordo com configura¢des padrdes que devem ser especificadas. Ou entdo de acordo com o

cluster com mais recursos disponiveis.

Na questdo de interface, usudrios possuem acesso submissao, monitora¢io e controle dos
jobs. J4 administradores t€m controle sobre os hosts e filas. Ainda possibilita descri¢cao de

recursos necessarios para execucdo. Neste caso, os hosts adequados sao escolhidos no cluster.

No caso de uma formagdo de multi-clusters, o LSF permite a distribuicao dos workloads
para execugdo em servidores ociosos localizados em qualquer lugar da organizagdo, além de

trabalhar com prioridades de recursos e tarefas.

3.3 Condor High-Throughpout Computing System

O Condor € uma ferramenta que que visa desenvolver, implementar, distribuir, e avaliar
mecanismos e politicas que suportam a computacdo de alto desempenho em grandes colecdes

de recursos computacionais de propriedade compartilhada.
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Quando o usudrio submete seu job serial, ou paralelo ao Condor, este o coloca em uma fila,
e posteriormente decide onde e como executi-lo, baseado em politicas de gerenciamento con-

figurdveis. H4 monitoramento minucioso de processos, o que permite o eficiente checkpointing.

Dentre as suas principais caracteristicas estao:

1. Tolerancia a falhas: faz checkpoints periddicos, permitindo que jobs migrem e evitando

que se percam computagdes acumuladas caso haja falhas no sistema.

2. Fécil de usar: ndo é necessario programar para usar o condor, podendo executar jobs nao

interativos. O gerenciamento dos processos € automatico e transparente aos usuarios

3. Permite que jobs enviados em um primeiro workflow sejam enviado em um segundo

workflow, sob diferentes politicas e condigdes.

4. Os jobs sdao ordenados de acordo com suas dependéncias.

O Condor se diferencia dos outros gerenciadores por ter um sistema de checkpoint muito
eficiente. Além disso, é o gerenciador de sistemas mais antigo, € permite a formacao de grids.
Entretanto, possui algumas restri¢des, oferece um suporte limitado a programacao paralela, e

tem suporte técnico nao tdo eficaz como os outros gerenciadores, com pouca documentagao.

Uma forma interessante de utilizar esta ferramenta € integrar com outros gerenciadores, pois
permite cycle-scavenge. Ou seja, quando um segundo gerenciador escalona seus jobs em um
processador que estd sendo utilizado pelo Condor, ele faz checkpoint do seu job e 0 move para
outra miquina. Desta forma, mdquinas que estdo reservadas por outros gerenciadores podem

ser utilizadas enquanto ociosas.

3.4 Torque Resource Manager

TORQUE € um gerenciado de recursos open source que fornece controle sobre jobs em lote

e nés de computadores distribuidos.

A arquitetura de um cluster TORQUE consiste em um né mestre que roda o daemon
pbs_server, que € o gerenciador de sistema de lotes do gerenciador, e diversos nés computa-
cionais que rodam o daemon pbs_mon, que gerencia a execucao dos jobs escalonados, estabelece

limites para os recursos, € avisa o servidor que os jobs terminaram.

O n6 mestre também roda um demon de escalonador, que interage com o pbs_server quanto

a politicas locais para alocacdo de recursos e de nds para os jobs. A instalacdo bdsica do
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TORQUE usa um escalonador FIFO e possui ferramentas para que escalonadores mais com-

plexos sejam implementados.

Os jobs sdo enviados ao pbs_server através do comano gsub. Quando o servidor os recebe,
o escalonador € avisado, e quando encontra nds livres, ele envia uma lista com eles para o

pbs_server para que os jobs possam ser executados.

Dentre as caracteristicas do TORQUE, podem ser ressaltadas a preempg¢do de jobs, per-
mitindo que os usudrios suspendam e reiniciem os jobs. Essa funcionalidade trabalha principal-
mente atrelada a caracteristicas especificas da méquina, mas existe um pacote chamado BLCR,
que quando instalado nos nos, torna o servigo independente de arquitetura. Com isso, podem
ser criados checkpoints, que sdo imagens do estado atual da execugdo do job, de tempos em

tempos, o que permite o reinicio do mesmo se necessdrio.

O TORQUE possui um tipo especial de job chamado service job, que ao invés de apenas
executar ums script contendo as instru¢des do processo, responde a certos argumentos em linha
de comando. Essa variante foi criada pensando em servigos de longa execucao, € usa 0s mesmos

argumentos que os scripts de servicos usuais de UNIX (start, stop, status).

Nas versoes mais recentes, op¢des para rodar o TORQUE em modo de redundancia ou de
alta disponibilidade foram implementadas, ou seja, ele pode continuar rodando mesmo se o

pbs_server cair, gragas a existéncia de multiplas cépias do servidor.

Quando ao monitoramento de recursos, 0 TORQUE foi projetado para analisar servidores
em ambiente de lote. Ele ndo foi feito para gerenciar licenca de software, redes, sistemas de
arquivos, e assim por diante. Ele divide os atributos a serem monitorados em trés categorias:
configuragdo, lidando com configuracdo de hardware e atributos de lote especificados; utiliza-
cdo, ou seja, informagdo sobre a disponibilidade de recursos e de quem ou o que estd os con-
sumindo; e estado, que inclui status administrativo, informacao geral sobre a "saide"do nd, e

status geral de uso.

Vale ressaltar que o TORQUE por si s6 nao trabalha com migracdo de processos, essa
funcdo fica a cargo de outros programas como o Moab Workload Manager (RESOURCES,
2010b) ou o0 Maui Cluster Scheduler (RESOURCES, 2010a).
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3.5 Meta-Escalonamento

3.5.1 CSF - Community Scheduler Framework

Os protocolos utilizados nos gerenciadores acima avaliados sao muito especificos, € ndo sao
padrdes, o que ndo permitiria uma maior heterogeneidade entre clusters. A maioria ndo integra
recursos distribuidos sem um controle central. Ou seja, os clusters devem estar sob controle de

um gerenciador especifico suportado pelo gerenciador (FOSTER, 2002).

Um meta escalonador prové interfaces para acesso virtual aos recursos. Adota politicas
globais para os provedores de recursos e consumidores. Desta forma, sdo definidas regras im-

portantes em um ambiente de grid.

O CSF4 € um meta-escalonador WSRF' (Web Services Resource Framework) que permite
trabalhar com diferentes escalonadores locais. Desta forma, integra gerenciadores de clusters,
entre os quais LSF, SGE, PBS e Condor. Ele mantém independéncia dos escalonadores locais,
mas tem uma visao global dos recursos, permitindo uma melhor utilizacdo dos mesmos. Além

disso, estd incluido no Globus Toolkit GT4 e GT2. Seu funcionamento pode ser visto na figura
34.
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Figura 3.4: Arquitetura do CSF, de (ALLIANCE, 2010)

Utilizando um escalonador global como o CSF4 é possivel submeter jobs tanto para clus-
ters individuais como para multiplos clusters. Ao mesmo tempo controlar a execucao dos jobs
nos diversos ambientes heterogéneos. Ou seja, em uma configuragdo onde haja clusters com

diferentes gerenciadores, como o SGE, LSF, e até méquinas individuais, o CSF pode enviar
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um job para um unico gerenciador, acrescentando no comando para qual gerenciador estd en-
viando. Ao mesmo tempo, também pode enviar integrar multiplos clusters heterogéneos para

processamento, utilizando o MPI, por exemplo.
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4 Proposta

4.1 Descricao do Ambiente Proposto

Ambientes multi-clusters ndo sdo naturalmente utilizados, pois ndo existem ferramentas
gerenciadoras de recursos e de escalonamento projetadas especificamente para eles, o que
obriga os interessados em usar as disponiveis para clusters ou grids, com desempenho abaixo do
esperado. Pesquisas nessa drea ndo parecem evoluir devido a consolidacdo no uso de aplicacdes

classicas, como o Globus Toolkit, Condor, Plataform LSF ou Oracle GridEngine.

A proposta deste trabalho ndo inviabiliza o uso dessas solucdes, pelo contrdrio, faz uso
delas para gerenciar localmente cada cluster funcional do ambiente. Ela se dispde a servir de
interface entre o usudrio e o sistema, abstraindo as complicagdes de uso de operacdes em linha
de comando, ou necessidade de conhecimento e/ou treinamento especifico com as ferramentas
jé existentes. Nossa solu¢do também € simplificada pois € executada como uma aplicagdo Web,
evitando problemas de compatibilidade durante a instalacdo e abstraindo a necessidade de se
conhecer as configuracdes dos clusters que formardo o multi-cluster. Pode-se ter uma ideia do

conceito observando a figura 4.1.

Quando devidamente instalada nossa ferramenta permitird a escolha de um programa com-
pilado localmente ou o uso de um pré-existente no cluster remoto, a passagem de um arquivo
de entrada e/ou argumentos para a execucao do programa, a escolha do sistema operacional,
ambiente paralelo e o nimero processos usados por ele. Haverd também duas areas de visual-
iza¢do, uma com o estado atual dos jobs submetidos pelo usudrio, se ja foram submetidos ao
cluster, seu inicio, fim e disponibilizacdo dos resultados. E a pretensdo deste trabalho que as
principais solugdes de escalonamento e ambientes paralelos sejam suportados, porém, para fins
de apresentacdo, foram feitas decisdes do que seria implementado neste primeiro prototipo, e

elas serdo apresentadas na proxima se¢ao.
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Interface

LSF Condor

Figura 4.1: Proposta da Interface

4.2 Componentes

A configuracao fisica do ambiente pode ser vista na tabela 4.1. Os dez computadores que
rodam CentOS formam o cluster Linux e se conectam na rede através de um switch FastEther-
net, ja os dois nodos Windows formam o cluster Windows e se conectam diretamente a rede por
suas placas de fabrica, por fim, um dltimo computador serd o hospedeiro da ferramenta e serd
chamado de Portal, sua configuragdo ndao importa, pois ele ndo realiza nenhuma computacgao de
fato. Todo o sistema se encontra conectado a rede da Universidade Federal de Santa Catarina,
e se localiza no Laboratério de Processamento em Sistemas Distribuidos no Departamento de

Informatica e EstatStica.

Linux Windows 1 Windows 2
Processador | Intel Pentium III 733 MHz Core2 Duo Sempreon 2600+
Disco Rigido 15 GB 230 GB 40 GB
Mem. RAM 256 MB 2 GB 512 MB
S.O. CentoOS 5.5 Windows XP SP2 | Windows XP SP2

Tabela 4.1: Configuracdo do Ambiente

Como linguagem para a programacdo da ferramenta, foi escolhida o PHP, devido a ser
uma linguagem voltada a Web, e a possibilidade de submissdo de programas remotamente ¢

um dos focos dela. O PHP também foi selecionado pois € independente do sistema operacional
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onde executa, permitindo maior flexibilidade na instalacao da ferramenta, caracteristica também

compartilhada pelo Apache, que foi escolhido como servidor web.

Na questdo do ambiente paralelo, foi escolhido o MPI principalmente porque o PVM ndo
recebe mais atualiza¢des constantes, e por isso se encontra estagnado (mas ainda assim eficiente
em algumas aplica¢des) enquanto o MPI estd em constante atualizagcao e aperfeicoamento, den-
tre todas as implementacdes da biblioteca foi escolhido o OpenMPI por seu desempenho su-
perior aos demais nas pesquisas feitas sobre o assunto. O MOSIX ndo foi selecionado devido
a inexisténcia de uma versdo completa para uso gratuito, apesar de licencgas de teste e univer-

sitarias limitadas poderem ser adquiridas.

Dentre os gerenciadores de recursos foram escolhidos dois: o Oracle Grid Engine e o Con-
dor. O Grid Engine foi escolhido por ter se mostrado uma opg¢ao interessante e em franca
ascencdo em um primeiro momento, entretanto, recentes decisoes da Oracle talvez inviabilizem
a continuidade no uso da aplicacao, mesmo assim ele foi instalado no cluster Linux e ndo foi
utlizado no outro, pois seu suporte a Windows € muito basico. O Condor esta entre as principais
aplicacdes para o compartilhamento de recursos, além de ser facil instalacdo e configuracao, por

isso foi escolhido para o cluster Windows.

O LSF néao foi seleconado como gerenciador por ndo existir qualquer forma de acesso
livre a ele, o que vai diretamente contra a proposta. Ja o Torque exigiria a adi¢do das outras
ferramentas que foram citadas que se fazem necessdrias para o seu funcionamento como o

esperado, tal acimulo de softwares ndo era desejado.

4.3 Aspectos Relativos a Implementacao

A ferramenta € composta de uma série de arquivos PHP cada qual responsdvel por uma
funcdo especifica, uma figura apresentando a interface visual da aplicacdo pode ser vista no

préximo capitulo:
e portal: E a raiz da ferramenta, validando uploads, paramentros e sele¢cdes, além de per-
mitir a visualizac¢do do estado atual da execucdo de cada job e do cluster que o executa;

e portalglobalvars: Retne as varidveis de sistema como os diretérios raiz da ferramenta,

Condor, GridEngine, etc.;

e portalio: Lida com a entrada/saida do sistema, incluindo a correta exibi¢do do resultado

e a op¢ao de copid-lo para o computador local;
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e portallogin e portalprotect: Realizam a verificacdo de autenticidade do usudrio, nes-
te primeiro momento, os usudrios sdo cadastrados direto no arquivo, caso algum dos

escalonadores exija algum adicional de seguranca, aqui que ele serd implementado;

e portalscriptgeneration: E o responsdvel por gerar os scripts que serdo submetidos geren-

ciadores de recurso, por isso deve ser editado com atencao para cada cluster;

Além destes arquivos, o sistema conta com arquivos de layout escritos em CSS, uma série
de imagens para a visualizagdo da execugdo e do resultado dos programas submetidos. Nos
testes realizados, os arquivos que sofriam upload, e os arquivos de saida, eram todos carregados
no Portal, mas essa configuragdo pode ser alterada se se quiser que ele sirva apenas para a

submissdo de processos.

Durante o desenvolvimento notou-se alguma dificuldade na questdao de usudrios e permis-
soes, visto que em um primeiro momento a aplicac¢do foi desenvolvida em Ubuntu, e o usudrio
executor de chamadas de shell no CentOs ser diferente. Mas o problema foi contornado al-
terando este usudrio para o criado na instalagdo do sistema operacional. Outro contra-tempo
que ndo era esperado, € que dentro do ambiente do PHP, muitas fun¢des nativas do Linux como
ls, por exemplo, ndo pode ser chamadas diretamente por seus aliases, sendo necessdrio seu
caminho completo que foi embutido no arquivo de varidveis globais. Fora isso, o desenvolvi-
mento da proposta foi bastante direto, e os principais problemas encontrados foram de HTML

envolvendo a visualizagdo, mas isso se encontra fora do escopo deste trabalho.
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Para a avaliacdo da ferramenta proposta, foi utilizado um programa simples de multipli-

cacdo de matrizes, sem a necessidade de arquivos de entrada ou passagem de parametros, mas

matrizes do produto sdo geradas na execugdo. Para este trabalho, foram selecionados trés estu-

dos de caso: o primeiro em submissdo para o cluster Windows, em seguida para o cluster Linux,

e por fim, simultaneamente para ambos.

A figura 5.1 mostra a aplicagdo ap0s as trés execugdes. Ha a hora da submissao do programa

do portal para o cluster remoto, 0 momento em que ele comeca a ser executado, e a hora em que

ele termina. A coluna Estado assume os valores "Submetido’, "Executando” e "Concluido",

mas também pode servir para indicar a ocorréncia de algum erro e qual o tipo, dado que o

cluster se comunique de forma adequada com o portal.

Executavel: Arquivo de Entrada:
Entrada Manual: [ ] Argumentos: [ ]
. . - Ambiente Paralelo: | Simples |+
Sistema Operacional:
N° de Processos: [ ]
|ID |Submisséo Inicio Fim |Estad0 |Saida!s.0. |C0mand0
16 |10/01 11:13:48 10/01 11:13:50 10/01 14:34:42 Concluido |:|f‘ X multMatrix
17 |10/01 14:41:12 10/01 14:41:24 10/01 14:47:33 Concluido EaxX multMatrix
18 (10701 14:49:00 10/01 14:49:02 10/01 14:12:21 Concluido ES&XY £ X |multMatrix

Usuario: admin

Atualizar

Console

Figura 5.1: Resultado das Trés Submissdes
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Os icones adjacentes indicam um acesso ao arquivo de saida, o sistema operacional sob o
qual o programa foi executado, e a opcao de se apagar os arquivos relativos a uma execugao (os
scripts de submissdo, arquivos transmitidos e a saida). Por fim, € indicado qual programa foi
executado. A janela abaixo da tabela serve pra mostrar o estado do cluster durante a execu¢do

de um programa.

N3o se avaliaram os tempos de execucdo per se do programa em cada cluster, pois este nao
€ o escopo do trabalho, e o desempenho dos escalonadores individualmente ja sdo conhecidos
pela comunidade cientifica. O outro tnico tempo que pode ser medido € o de laténcia da rede,
mas também nao se enquadra como informagao valida para este estudo, visto depende de cada

caso, e pode ser atenuado por uma conexao dedicada.

O tunico resultado que de alguma forma € realmente valido para este trabalho, porém, nao
pode ser claramente visto. Com a visualizacdo da interface gréfica, pode-se apenas perceber o
estado da execugdo dos programas, e seu resultado final, o que pode levar a crer que nio passa
de um visualizador de sistema e arquivos. Porém, arquivos de configuracdo e de controle desses
programas foram criados e replicados pelos clusters de forma consistente, e gracas a eles que
as execucoes ocorreram dentro do esperado. Além disso, dentro do escopo de dois usuérios,
os arquivos pertinentes a cada um deles permaneceram isolados e inacessiveis, tanto quanto
os usudrios distintos, quanto pelos programas de cada um deles, uma garantia da integridade e

seguranca dos dados, mesmo que simples neste primeiro protétipo.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Este trabalho se prop0s a revisar o estado da arte das tecnologias de sistemas distribuidos,
suas ferramentas de programacdo e aplicacdes de geréncia de recursos. A partir desse co-
nhecimento, também foi proposta e implementada uma ferramenta de meta-escalonamento de

processos em ambientes multi-clusters, algo que até onde pode-se pesquisar, ndo existe.

A ferramenta pode ser considerada como uma alternativa interessante por possuir apenas
cerca de 380 KB, sem contar as instalacdes de PHP e Apache que costumam ser padrdo em
quase todas as distribuicdes Linux. Além disso, conta com uma interface clara, e independente
de plataforma, o sistema por si s6 também ndo necessita ser instalado em um computador muito

potente, visto servird basicamente de mensageiro entre 0s usudrios e os clusters.

Os testes, apesar de simples, foram realizados com sucesso, retornando as informacoes
uteis que se esperava, e a ferramenta exibe um potencial para continuar sofrendo melhorias para
se tornar mais ttil em seu escopo de funcionalidade. Com isso, chegamos a conclusdo que os

objetivos propostos foram atingidos satisfatoriamente.

Pode-se também observar que os objetivos propostos foram atingidos com sucesso. Gragas
ao estudo das tecnologias disponiveis, foi possivel selecionar as mais adequadas ao nosso in-
tento: o OpemMPI como ambiente paralelo simples, atual e eficiente; o Condor e o Oracle
GridEngine como gerenciadores de recursos robustos e possuidores de tecnologias diferentes,

0 que permitiu comprovar nos testes a comunicacdo de dois clusters distintos.

E importante frisar que esta proposta se distingue do seu mais préximo "competidor"no
mesmo nicho, o CSF, no ponto em que é bem mais enxuta e simples, contando com menos
mobdulos necessdrios para seu funcionamento, porém, mantendo as fungdes bdsicas, o que tam-
bém leva a uma instalacdo mais rdpida. A simplicidade do protétipo pode porém enganar, ele
ndo apenas envia arquivos e coleta informacdes como pode parecer a primeira vista, ele trata
da comunicacdo entre sistemas diferentes que trabalham com tecnologias préprias para realizar
suas funcdes, no caso deste trabalho ele comeca de forma modesta, mas sua possibilidade de

expansao € clara e ampla, dado que alguns dos itens levantados no tépico de trabalhos futuros,
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logo abaixo, sejam cumpridos.

6.1 Trabalhos Futuros

Existem diversas caracteristicas inerentes ao escalonamento de processos em ambientes
distribuidos que ndo foram cobertos neste trabalho por se tratarem de topicos mais avangados,

mas que podem ser assumidos em trabalhos futuros relacionados:
e Reserva Antecipada: Algumas aplicacdes necessitam de garantia de tempo de execugdo
e disponibilidade de recursos para fornecer uma certa qualidade de servico;

e Qutros gerenciados de recursos: LSF, Globus e PBS podem ser enquadrados como ferra-

mentas a serem acopladas a nossa proposta;

e Seguranca: Mddulos de autenticacao e login mais confidveis e seguros.
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Abstract. The area of high performance computing continuously search for
alternatives that integrates the various options of computational tools and
physical architectures used, and better utilize the sum of its capabilities, thisis
a complex task because many of the applications operate on heterogeneous
systems that are sometimes very different in their individual composition. This
paper aims to present the first prototype of a open source, and user-friendly
free alternative tool for meta-scheduling for multi-cluster computing
environments. The concepts behind this idea will be presented, then its
proposal of implementation, its results and a viability study.

Resumo. A area da computacéo de alto desempenho busca continuamente por
alternativas que integrem as diversas opcoes de ferramentas computacionais
e arquiteturas fisicas que utiliza, e melhor aproveitem a soma de seus
recursos, esta € uma tarefa complexa, pois muitas das aplicacdes nesse ramo
atuam sobre sistemas heterogéneos que as vezes sdo muito diferentes em sua
composicdo individual. Este trabalho tem como objetivo apresentar o
primeiro protétipo de uma alternativa gratuita, de codigo aberto, e amigavel
ao usuério de ferramenta de meta-escalonamento para ambientes de multi-
clusters computacionais. Serdo apresentados os conceitos por trés dessa
ideia, sua proposta de implementacdo, seus resultados e um estudo de sua
viabilidade.

1.Introducéo

Sistemas computacionais de ato desempenho tem sido frequentemente utilizados como
ferramentas para viabilizar a realizacdo de pesquisas nas mais diversas areas de
conhecimento. Muitas vezes, 0 avanco das pesquisas nessas areas € dependente da
existéncia de sistemas computacionais que sejam capazes de resolver determinadas
tarefas em tempo habil. Frequentemente, a capacidade computacional dos computadores
convencionais ndo é suficiente para a realizagcdo de tarefas necessarias, seja para a
realizacdo de cadculos excessivamente complexos ou para a redizacdo de
processamento de grandes quantidades de dados, necessarios em &reas de pesquisa



como astronomia, meteorologia, simulacdes cientificas, dentre outras. Em muitos casos,
supercomputadores sdo utilizados de modo a suprir tal demanda. Porém, tais sistemas
apresentam um custo muito elevado, tornando-se inviaveis para muitas instituicoes de
pesquisa e empresas. Uma dentre as solucdes mais utilizadas atualmente sdo os clusters
computacionais, que séo conjuntos de computadores convencionais interconectados por
redes de alto desempenho de modo a obter capacidades de processamento semelhantes
aos supercomputadores. Assim, através da unido de componentes baratos é possivel
oferecer sistemas de alto poder de processamento por um baixo custo.

2.Sistemas Distribuidos

2.1.Computacao Distribuida

O paradigma de computacéo distribuida € aquele no qual 0s componentes responsaveis
por uma aplicacdo ndo se encontram necessariamente proximos. Hardware, pacotes de
software, e até sensores podem estar em continentes diferentes e os resultados séo
obtidos em tempo e precisdo razoaveis e com um custo relativamente baixo as partes
envolvidas.

A ideia de agregar poder computacional ndo € nova e ja existe desde gque 0s primeiros
computadores foram ligados via rede, e com o0s anos sua utilizacdo sofreu refinamentos,
sgja nas possibilidades de configuragdo, sgja na forma como Seus recursos sao
utilizados. O conceito por trés da computagdo distribuida € de transformar
agrupamentos de maquinas, normalmente de baixo e médio custo, em potentes centros
computacionais, 0s quais podem resolver problemas que envolvam milhares de
aplicacbes simulténeas, ou 0 processamento paralelo de tarefas complexas. A essa area
especifica se da o nome de computagdo distribuida de alto desempenho.

2.2.Meta-Computador

Ao ambiente que transmite essa sensagdo de Unico, d&se 0 nome de meta-computador.
Na definicdo mais ampla possivel para computacdo distribuida, a unido e
disponibilizagdo de recursos de computadores através da Internet € um meta
computador, o mais rapido do mundo, por sinal [PROJECT 2010]. Seguindo o conceito
de uso da Web como um meta-computador, sempre se esharrou na dificuldade de
particionamento do problema, disponibilidade, heterogenia e seguranca dos sistemas
executores. Por isso, apesar de existirem iniciativas como o Projeto Charlotte, o foco
inicial da computacdo distribuida foram os clusters e grids.

2.3.Cluster Computacional

O cluster computacional € uma das configuragbes mais utilizadas na computagdo
distribuida de ato desempenho, podendo ser definido como um agrupamento fisico,
local ou virtual, de inUmeros computadores, chamados aqui de nés ou nodos, com o
objetivo de agregar recursos computacionais para disponibilizé-los para a melhoria de
aplicacbes [DANTAS 2005]. Fruto direto das primeiras pesquisas na &rea, até hoje
muitos clusters sdo basicamente computadores pessoals conectados entre s e que
compartilham CPU, disco rigido e RAM para fins de processamento. Eventual mente,
empresas como Cray e NEC comecaram a manufaturar sistemas especializados que



utilizam o conceito de clusterizacdo, mas com o diferencial do renome e do know-hall.

2.4.Grid Computacional

Uma evolucdo natura dos clusters foram as grids computacionais. Quando as
instituicdes comegaram a pesquisar formas de estender o limite geogréfico dos clusters,
gue até o momento atingiam as fronteiras das proprias instituicoes, perceberam que da
mesma forma que alguns computadores podiam ser conectados para compartilhar
recursos, os agregados podiam ser ligados uns aos outros, criando nodos em uma grande
malha que poderia ter acance e escalabilidade muito superiors aos dos agregados. Uma
grid pode ser vista como um ambiente de componentes heterogéneos e geograficamente
dispersos e com uma quantidade de recursos e servicos superior a de outras
configuragdes distribuidas. 1sso torna a questdo da consisténcia do sistema ainda mais
importante, dado que néo existe um nd mestre coordenando a submissdo, escal onamento
e verificacdo dos processos.

2.5.Multi-Cluster

Um subconjunto interessante dos ambientes de grid € o chamado multi-cluster, um
agrupamento de clusters de diferentes dominios para a execucéo de processos. A grid
convencional se distingue do multi-cluster por geralmente serem atamente
heterogéneas, distribuidas entre varias organizaces e composta por diversos tipos de
sistemas operacionais, servigos, hardware e dispositivos de variados provedores.
Considera-se também que cada cluster componente trabalhara com sua propria fila de
submissédo, arquivos de registro e unidades funcionais, ou sgja, as instru¢des executadas
em um cluster foram submetidas pelo nodo mestre dele, e apenas elas podem
ler/escrever fisicamente nele. Entretanto, as instrugdes sdo obtidas de uma cache Unica e
globalmente acessivel.

2.6.Parallel Virtual M achine

Desenvolvido pela Universidade do Tennessee, Laboratério Nacional de Oak Ridge e
pela Universidade Emory, o PYM [PVM 2010] € um conjunto de ferramentas
integradas que oferece solucdo para computacdo concorrente heterogénea. Através da
utilizacdo do PVM, é possivel utilizar um conjunto heterogéneo de computadores de
modo que estes cooperem entre s em prol da solucdo de uma determinada tarefa,
compartilhando recursos computacionais através de uma rede [SUNDERAM 1990]. Em
geral, é utilizado para paralelizacdo de aplicaces que demandam tempos de execugdo
muito altos quando se utiliza uma abordagem sequencial. O nome, Parallel Virtua
Machine, se deve ao fato de o PVM dtilizar uma abordagem na qual uma colecéo de
maguinas heterogéneas formam uma Unica méquina paralela virtual, de modo que seus
usuarios podem interagir com ela como se estivessem lidando com um computador
paralelo unico.

2.7.Message Passing I nterface

Diferentemente do PVM, que é um conjunto de ferramentas para computacdo paraela,
construido e mantido por universidades e laboratorios de pesquisa, MPI [MPI 2010] é a
especificacdo formal de uma APl padréo para desenvolvimento de aplicacfes paralelas



através do modelo de passagem de mensagens. MPI é um padrdo de facto para o
desenvolvimento de aplicagbes paralelas utilizando o modelo de passagem de
mensagens [SQUYRES; LUMSDAINE 2003] para execugcdo em ambientes como
clusters, onde os recursos computacionais sao interligados por uma rede, seguindo uma
abordagem de memdria distribuida. Sendo apenas uma especificacdo, MPI se torna
independente de linguagem, possuindo implementacdes e bindings para varias
linguagens de programacdo. Devido a independéncia de linguagem, existem diversas
implementagoes do padréo MPI, desenvolvidas por diferentes
fabricantes/pesquisadores, como por exemplo, MPICH, LAM/MPI e a mais recente,
OpenMPI, sendo esta uma evolucédo daimplementacdo LAM/MPI.

21.MOSIX

MOSIX é uma melhoria do BSD/OS que faz uso de algoritmos para compartilhamento
de recursos de forma adaptativa, sendo implementado em camada de software e que
permite gque aplicacbes rodem em nodos remotos como se estivessem executando
localmente [BARAK; LA’ADAN, 1998]. A versio mais recente do MOSIX permite a
estruturacdo de clusters, multi-clusters e ainda traz a interessante caracteristica da
possibilidade de ser montado um cluster de GPUs, tirando proveito da poténcia
computacional matemética desses processadores.

3.Gerenciamento de Recur sos

2.1.0racle Grid Engine

Até pouco tempo atrés conhecido como Sun Grid Engine (SGE), o Oracle Grid Engine €
um gerenciador de recursos distribuidos desenvolvido para distribuir as workloads dos
usuarios entre os recursos computacionais disponivels [ORACLE 2010]. Os
componentes principais do Oracle Grid Engine sdo os diferentes tipos de hosts, mas

algumas outras entidades do sistema também se destacam.

* QOmaster: componente central, o qual possui as principais fungbes
administrativas, dentre as quais, aceitar jobs;, associar 0s jobs aos recursos;
escalonamento; monitorar o cluster. E executado em uma Unica méguina.

* Shadow Master: uma ou mais maquinas que podem substituir o a maquina que
roda o Qmaster, caso haja algumafalha.

* Execution Daemon: componentes gque recebem jobs do Qmaster e os executam
utilizando recursos locais. Quando termina a execucdo de um job, 0 Qmaster é
avisado, para que possa enviar mais um job. Também séo enviadas notificacdes
do estado do n6 em um intervalo fixo de tempo. Caso o Qmaster ndo rebeba
notificagbes de um determinado n6 por algumas vezes consecutivas, este €
retirado da lista de maquinas disponiveis. Nao ha limites na quantidade de jobs
gue um deamon pode rodar. Mas geralmente esse numero € limitado a
guantidade de processadores da maguina em execucao.

« DRMAA: interface de programacdo que permite as aplicagbes submeter,
monitorar e controlar os jobs no cluster. Permite programacéo em C e Java.



* Qmon: interface gréfica para submissdo, monitoramento e controle dos jobs e
dos clusters. Jobs também podem ser enviados por linha de comando através do
gsub e outros servigos (gsh, glogin, etc.)

* ARCo: ferramenta web para acessar historico de informagdes armazenadas do
sistema, por padréo em SQL.

2.1.L oad Sharing Facility

O LSF € um gerenciador de recursos que cria um sistema de imagem Unico em uma
rede de computadores heterogéneos, para que todos 0s recursos possam ser manipulados
e utilizados [PLATAFORM 2010]. O sistema base do LSF oferece os principais
servigos para compartilhamento de carga em uma rede com diferentes sistemas
computacionais. No LSF, os jobs enviados permanecem em fila até serem escalonados
para execucdo em um host. Os tipos de filas sdo controladas e configuradas pelo
administrador, assim como os tipos e prioridades dos jobs.

2.1.Condor

O Condor é uma ferramenta que que visa desenvolver, implementar, distribuir, e avaliar
mecanismos e politicas que suportam a computacdo de ato desempenho em grandes
colecBes de recursos computacionais de propriedade compartilhada. Quando o usuério
submete seu job seria, ou paralelo a0 Condor, este o coloca em uma fila, e
posteriormente decide onde e como executa-lo, baseado em politicas de gerenciamento
configuraveis. HA monitoramento minucioso de processos, 0 que permite o eficiente
checkpointing.

O Condor se diferencia dos outros gerenciadores por ter um sistema de checkpoint
muito eficiente. Além disso, € o gerenciador de sistemas mais antigo, e permite a
formacgdo de grids. Entretanto, possui algumas restrigdes, oferece um suporte limitado a
programacdo paralela, e tem suporte técnico ndo tdo eficaz como 0s outros
gerenciadores, com pouca documentagao.

2.1.Torque Resour ce Manager

TORQUE é um gerenciado de recursos open source que fornece controle sobre jobs em
lote e nés de computadores distribuidos. A arquitetura de um cluster TORQUE consiste
em um no mestre que roda o daemon pbs_server, que é o gerenciador de sistema de
lotes do gerenciador, e diversos nds computacionais que rodam o daemon pbs_mon, que
gerencia a execucao dos jobs escalonados, estabelece limites para os recursos, e avisa o
servidor gue os jobs terminaram. O n6 mestre também roda um demon de escal onador,
gue interage com o pbs_server quanto a politicas locais para alocacdo de recursos e de
nos para os jobs. A instalac8o basica do TORQUE usa um escalonador FIFO e possui
ferramentas para que escal onadores mais complexos sgjam implementados.

2.1.Commuinity Scheduler Framework

O CSF4 é um meta-escalonador WSRF (Web Services Resource Framework) que
permite trabalhar com diferentes escalonadores locais. Desta forma, integra
gerenciadores de clusters, entre os quais LSF, SGE, PBS e Condor. Ele mantém



independéncia dos escalonadores locais, mas tem uma visdo global dos recursos,
permitindo uma melhor utilizagcdo dos mesmos. Além disso, esta incluido no Globus
Toolkit GT4 e GT2.

Utilizando um escalonador global como o CSF4 é possivel submeter jobs tanto para
clusters individuais como para multiplos clusters. Ao mesmo tempo controlar a
execucao dos jobs nos diversos ambientes heterogéneos. Ou sgja, em uma configuracéo
onde haja clusters com diferentes gerenciadores, como o SGE, LSF, e até méquinas
individuais, o CSF pode enviar um job para um Unico gerenciador, acrescentando no
comando para qual gerenciador esta enviando. Ao mesmo tempo, também pode enviar
integrar multiplos clusters heterogéneos para processamento, utilizando o MPI, por
exemplo.

4.Proposta

Ambientes multi-clusters ndo sdo naturalmente utilizados, pois ndo existem ferramentas
gerenciadoras de recursos e de escalonamento projetadas especificamente para eles, o
gue obriga os interessados em usar as disponiveis para clusters ou grids, com
desempenho abaixo do esperado. Pesquisas nessa érea ndo parecem evoluir devido
consolidagdo no uso de aplicaches classicas, como o Globus Toolkit, Condor, Plataform
L SF ou Oracle GridEngine.

A proposta deste trabalho n&o inviabiliza o uso dessas solucdes, pelo contrério, faz uso
delas para gerenciar localmente cada cluster funciona do ambiente. Ela se dispde a
servir de interface entre o usuario e o sistema, abstraindo as complicagdes de uso de
operagoes em linha de comando, ou necessidade de conhecimento e/ou treinamento
especifico com as ferramentas ja existentes. Nossa solucéo também é simplificada pois
€ executada como uma aplicacdo Web, evitando problemas de compatibilidade durante
ainstalacdo e abstraindo a necessidade de se conhecer as configuracdes dos clusters que
formardo o multi-cluster. Pode-se ter umaideia do conceito observando aFigura 1.

$

Interface

Figura 1. Proposta da Ferramenta

A configuracdo fisica do ambiente envolveu dez computadores que rodam CentOS
formando o cluster Linux e que se conectam na rede através de um switch FastEthernet,
s80 méquinas de baixos recursos, processadores Pentium 111 733, 15 GB de HD e 256
MB de RAM. Dois nodos Windows formando o cluster Windows e se conectam



diretamente a rede por suas placas de fabrica, um Core2Duo com 230 GB de HD e 2
GB de Ram, e um Sempron 2600+ de 40 GB de HD e 512 MB de RAM, por fim, um
altimo computador serd o hospedeiro da ferramenta e serd chamado de Portal, sua
configuragdo ndo importa, pois ele ndo realiza nenhuma computacdo de fato. Todo o
sistema se encontra conectado a rede da Universidade Federal de Santa Catarina, e se
localiza no Laboratério de Processamento em Sistemas Distribuidos no Departamento
de Informética e Estatistica.

Como linguagem para a programacdo da ferramenta, foi escolhida o PHP, devido a ser
uma linguagem voltada a Web, e a possibilidade de submissdo de programas
remotamente € um dos focos dela. O PHP também foi selecionado pois é independente
do sistema operacional onde executa, permitindo maior flexibilidade na instalagdo da
ferramenta, caracteristica também compartilhada pelo Apache, que foi escolhido como
servidor web. Como ambiente paralelo foi selecionado o OpenMPI por sua alta
disponibilidade quanto a arquiteturas e sistemas operacionais suportados. JA como
gerenciadores de recursos, os selecionados foram o Oracle Grid Engine e o Condor, 0
primeiro por sua promissora evolucdo em sistemas Linux, e 0 segundo por sua
facilidade de instalagdo em maguinas Windows. Além disso, ambos foram escolhidos
por serem ferramentas conhecidas e robustas.

A ferramenta é composta de uma série de arquivos PHP cada qual responsavel por uma
funcédo especifica, uma figura apresentando ainterface visual da aplicacdo pode ser vista
na proxima secdo. Além destes arquivos, o0 sistema conta com arquivos de layout
escritos em CSS, uma série de imagens para a visualizacdo da execucao e do resultado
dos programas submetidos. Nos testes realizados, 0s arquivos que sofriam upload, e os
arquivos de saida, eram todos carregados no Portal, mas essa configuragdo pode ser
alterada se se quiser que ele sirva apenas para a submissao de processos.

5.Resultados

Para a avaliagdo da ferramenta proposta, foi utilizado um programa simples de
multiplicagdo de matrizes, sem a necessidade de arquivos de entrada ou passagem de
pardmetros, mas matrizes do produto sdo geradas na execucdo. Para este trabalho, foram
selecionados trés estudos de caso: 0 primeiro em submisséo para o cluster Windows, em
seguida para o cluster Linux, e por fim, ssmultaneamente para ambos. A Figura 2 mostra
a aplicacdo apds as trés execucdes. Ha a hora da submissdo do programa do portal para
o cluster remoto, 0 momento em que ele comeca a ser executado, e a hora em que ele
termina. A coluna Estado assume os valores " Submetido”, " Executando” e "Concluido”,
mas também pode servir paraindicar a ocorréncia de algum erro e qual o tipo, dado que
o cluster se comunique de forma adequada com o portal.

Os icones adjacentes indicam um acesso ao arquivo de saida, o sistema operacional sob
0 qual o programa foi executado, e a op¢ao de se apagar 0s arquivos relativos a uma
execucado (os scripts de submissdo, arquivos transmitidos e a saida). Por fim, é indicado
gual programa foi executado. A janela abaixo da tabela serve pra mostrar o estado do
cluster durante a execugdo de um programa.

Figura 2. Resultado Apds as Trés Submissdes



Executavel:

| Browse...

Entrada Manual: |

Sistema Operacional: | Selecione... ¥ \

| Executar |

-

Argumentos: |

Ambiente Paralelo: [ simples |+ |

Arquivo de Entrada:

N° de Processos: |

| Browse...

|ID |Submissao

Inicio

Fim

‘Estadco

‘SaldafS.O.

|Comando

16 (10/01 11:13:48

10/01 11:13:50

10/01 14:34:42

Concluido

=l X

multMatrix

17 |[10/01 14:41:12

10/01 14:41:24

10/01 14:47:33

Concluido

EeX

multMatrix

18 (10/01 14:49:00

10/01 14:49:02

10/01 14:12:21

Concluido

multMatrix

Sy

‘ Usuario: admin

| Atualizar |

Console

O Unico resultado que de alguma forma é realmente véido para este trabalho, porém,
ndo pode ser claramente visto. Com a visualizagdo da interface gréfica, pode-se apenas
perceber 0 estado da execucdo dos programas, e seu resultado final, o que pode levar a
crer que ndo passa de um visualizador de sistema e arquivos. Porém, arquivos de
configuracéo e de controle desses programas foram criados e replicados pelos clusters
de forma consistente, e gracas a eles que as execucdes ocorreram dentro do esperado.
Além disso, dentro do escopo de dois usuarios, 0s arquivos pertinentes a cada um deles
permaneceram isolados e inacessivel's, tanto quanto os usuarios distintos, quanto pelos
programas de cada um deles, uma garantia da integridade e seguranca dos dados,
mesmo gue simples neste primeiro protétipo.

6.Conclusdes e Trabalhos Futuros

Este trabalho se propds a revisar 0 estado da arte das tecnologias de sistemas
distribuidos, suas ferramentas de programacéo e aplicacdes de geréncia de recursos. A
partir desse conhecimento, também foi proposta e implementada uma ferramenta de
meta-escal onamento de processos em ambientes multi-clusters, algo que até onde pode-
se pesquisar, ndo existe. A ferramenta pode ser considerada como uma alternativa
interessante por possuir apenas cerca de 380 KB, sem contar as instalacGes de PHP e
Apache que costumam ser padrdo em quase todas as distribui¢des Linux. Além disso,
conta com uma interface clara, e independente de plataforma, o sistema por si sO
também ndo necessita ser instalado em um computador muito potente, visto servira
basi camente de mensageiro entre 0s usuarios e os clusters.

Os testes, apesar de ssimples, foram realizados com sucesso, retornando as informacoes
Uteis que se esperava, e a ferramenta exibe um potencial para continuar sofrendo
melhorias para se tornar mais Gtil em seu escopo de funcionalidade. Com isso,
chegamos a conclusdo que os objetivos propostos foram atingidos satisfatoriamente.

Existem diversas caracteristicas inerentes ao escalonamento de processos em ambientes



distribuidos que ndo foram cobertos neste trabalho por se tratarem de tOpicos mais
avancados, mas que podem ser assumidos em trabal hos futuros rel acionados:

* Reserva Antecipada: Algumas aplicagOes necessitam de garantia de tempo de
execucao e disponibilidade de recursos para fornecer uma certa qualidade de
Servico;

» Qutros gerenciados de recursos. LSF, Globus e PBS podem ser enquadrados
como ferramentas a serem acopladas a nossa proposta;

» Seguranca: Modulos de autenticacdo e login mais confiaveis e seguros.
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