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Resumo

Recentes avangos proporcionaram as grades computacionais um bom nivel de maturidade. Esses
sistemas tém sido implantados em ambientes de producao de qualidade na comunidade de pesquisa
académica e vém despertando um grande interesse da industria. Entretanto, desenvolver aplicagoes
para essas infra-estruturas heterogéneas e distribuidas ainda é uma tarefa complexa e propensa a
erros. As iniciativas de facilitar essa tarefa resultaram, na maioria dos casos, em ferramentas nao

integradas e baseadas em caracteristicas especificas de cada grade computacional.

O presente trabalho tem como objetivo minimizar a dificuldade de desenvolvimento de aplicagoes
para a grade através da construcao de um ambiente integrado e extensivel de desenvolvimento (IDE)
para computagao em grade chamado InGriDE. O InGriDE fornece um conjunto tnico de ferra-
mentas compativeis com diferentes sistemas de middleware, desenvolvidas baseadas na interface de
programagcao Grid Application Toolkit (GAT). O conjunto de funcionalidades do InGriDE foi desen-
volvido com base na plataforma Eclipse que, além de fornecer um arcabouco para construgao de IDEs,
facilita a extensao do conjunto inicial de funcionalidades. Para validar a nossa solugao, utilizamos

em nosso estudo de caso o middleware InteGrade, desenvolvido no nosso grupo de pesquisa.

Os resultados obtidos nesse trabalho mostraram a viabilidade de fornecer independéncia de mid-
dleware para IDEs através do uso de uma interface genérica de programacao como o GAT. Além
disso, os beneficios obtidos com o uso do Eclipse como arcabouco para construcao de IDEs indicam
que os recursos fornecidos por esse tipo de arcaboucgo atendem de forma eficiente as necessidades

inerentes ao processo de desenvolvimento de aplicacoes para a grade.

Palavras-chave: computacao em grade, ambiente integrado de desenvolvimento, IDE, interface de

programagao, APL.
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Abstract

Computational grids have evolved considerably over the past few years. These systems have
been deployed in production environments in the academic research community and have increased
the interest by the industrial community. However, developing applications over heterogeneous and
distributed infrastructure is still a complex and error prone process. The initiatives to facilitate this

task, in the majority of the cases, resulted in isolated, middleware-specific tools.

This work has the objective of minimizing the difficulty of developing grid applications through
the construction of an integrated and extensible development environment for grid computing, called
InGriDE. InGriDE provides a unique set of tools, compliant with different middleware systems, based
on the Grid Application Toolkit (GAT). We developed the InGriDE set of features, based on the
Eclipse platform, which provides both a framework for building IDEs and the possibility to extend
the initial set of features. To validate our solution we used the InteGrade middleware, developed in

our research group, as our case study.

The results obtained from our work showed the viability of providing middleware independence
to IDEs through the use of a generic application programming interface like GAT. Moreover, the
benefits obtained through the use of Eclipse as our framework for building IDEs indicates that this
kind of framework satisfies the requirements inherent to the grid application development process in

a efficient way.

Keywords: grid computing, integrated development environment, IDE, application programming
interface, API.
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Capitulo 1

Introducao

O crescimento da Internet e os avancos nas tecnologias dos computadores e das redes vem mu-
dando a forma como cientistas e engenheiros fazem computacao e como a sociedade gerencia a
informagao. Essas novas tecnologias permitem a interligacao de varios recursos geograficamente dis-
tribuidos, com o objetivo de serem utilizados como um tinico e poderoso recurso. Este novo paradigma
é popularmente chamado computacao em grade (Grid Computing) [25,54,56]. A computagdo em
grade e a utilizagao da infra-estrutura global da grade apresentam desafios significativos em todos os
niveis incluindo modelos conceituais e de implementacao, projeto e desenvolvimento de aplicacoes,

sistemas de programacao, infra-estrutura e servigos, gerenciamento de recursos, redes e seguranca.

O rapido posicionamento da computagao em grade como o paradigma dominante na computacao
distribuida vem acontecendo principalmente com o desenvolvimento de infra-estrutura e servigos ofer-
ecidos pelos sistemas de computacao em grade, ou grades computacionais, ou sistemas de middleware
para grades. Uma grade computacional é uma infra-estrutura de software capaz de interligar e geren-
ciar diversos recursos distribuidos geograficamente, com o objetivo de oferecer ao usuario da grade
acesso transparente a estes recursos, independente de sua localizagdo. Os avancos tanto na imple-
mentacao quanto na padronizacao das grades computacionais vém alcancando um nivel de robustez
que possibilita a implantacdao de ambientes de producao de qualidade na comunidade de pesquisa

académica e desperta um grande interesse da industria.

Apesar dos avancos feitos na area de infra-estrutura, o desenvolvimento de aplicagoes que possam
explorar o potencial da grade ainda é bastante complexo [23]. O nivel de abstragao fornecido pelas

APIs dos sistemas de middleware para grades é muito baixo, fazendo com que os desenvolvedores de
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aplicacoes tenham que se preocupar com detalhes da complexa estrutura da grade. A grade, como
exposta por suas APIs, consiste em um conjunto de servigos que precisam ser combinados para que
o objetivo desejado possa ser atingido. Essa visao é bem diferente da idéia proposta pela analogia
com a rede de energia elétrica, na qual o poder computacional é comparado & energia elétrica e os
sistemas de middleware a rede de distribuigao [37]. Na rede de energia elétrica, o uso da energia pelos
usuarios é feito de forma simples, ligando seu equipamento em uma tomada sem preocupagdes com
detalhes da transmissao e geracao da energia. O atual uso da grade pelas aplicagoes equivale a ter-se
uma parede cheia de tomadas e um equipamento com varios cabos de forca, onde o funcionamento

do equipamento sé é alcancado com a combinagao correta de cabos e tomadas.

Visando facilitar o uso da grade, varias ferramentas foram desenvolvidas para oferecer abstragoes
de mais alto nivel do que as oferecidas pelas APIs dos sistemas de middleware. Apesar dos esforgos
da comunidade do Global Grid Forum (GGF) [72], a falta de padronizacdo em diversas areas da
computacao em grade (por exemplo, nos modelos de programacao) fez com que essas ferramentas
fossem desenvolvidas baseadas em caracteristicas especificas de cada middleware. Isso resultou em
um grande conjunto de ferramentas com diferentes funcionalidades e normalmente compativeis com
um middleware de grade especifico. Na maior parte dos casos, a utilizacao dessas ferramentas pelos
desenvolvedores é feita de forma nao integrada, mesmo quando utilizando o mesmo middleware.
Quando existe a necessidade de utilizacao de sistemas de middleware diferentes, a situacao se complica

ainda mais, pois as ferramentas precisam ser substituidas e as aplicagoes reescritas.

A diversidade de ferramentas e sistemas de middleware a serem utilizados em diferentes situagoes
pelo desenvolvedor de aplicacoes torna a sua tarefa extremamente complicada. Nesse trabalho tratare-
mos dois problemas que visam facilitar o desenvolvimento de aplicacOes para a grade. O primeiro é a
obtencao de independéncia de plataforma de middleware para ferramentas e aplicagoes. O segundo é
facilitar o uso das diferentes ferramentas necesséarias no desenvolvimento de aplicagoes unificando-as

em um unico ambiente.

Considerando que a dificuldade de uso da grade tem impedido a sua adocao por vérios cientistas
[23], e que o desenvolvimento pleno dessa tecnologia depende de sua utilizacdo pelos mais variados
grupos de cientistas, questoes relacionadas a facilidade de uso sao fundamentais. Nesse sentido, as
questoes mencionadas acima podem ser consideradas importantes por: (1) oferecer transparéncia,
simplicidade e unificacdo seméantica através da independéncia de plataforma de middleware, e (2)

facilitar o uso de vérias ferramentas através da unificacao dessas ferramentas.
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1.1 Objetivos

O principal objetivo desse trabalho é o desenvolvimento de um ambiente integrado de desenvolvi-
mento (IDE) para computagao em grade extensivel e independente de plataforma de middleware.

Para atingir esse objetivo principal, os seguintes objetivos especificos foram considerados:

Identificar um mecanismo para obtengao de independéncia de middleware para ser utilizado

pela ferramenta a ser desenvolvida;

Projetar a integracao do mecanismo de independéncia de middleware ao IDE;

Projetar o IDE de forma extensivel;

Implementar o IDE atendendo um conjunto de requisitos funcionais restrito, mas o mais

abrangente possivel.

1.2 Organizagao do Trabalho

Logo apés a Introducao, o Capitulo 2, apresenta uma revisao dos principais projetos de grades

Computacionais e o estado da arte das ferramentas disponiveis.

O Capitulo 3 apresenta as principais alternativas disponiveis para obten¢ao da independéncia de
middleware e as localiza na pilha de software da grade. Em seguida, a ferramenta escolhida para ser

utilizada em nosso projeto é detalhada.

O Capitulo 4 apresenta a ferramenta desenvolvida no contexto desse trabalho. Sao apresentados
os requisitos funcionais e nao funcionais considerados no projeto da ferramenta, as tecnologias uti-
lizadas na sua construcao, sua arquitetura e implementacao. No final do capitulo sao feitas algumas

consideracoes de licoes aprendidas durante o desenvolvimento do projeto.

O Capitulo 5 apresenta as principais ferramentas que se relacionam com o nosso trabalho pelo

fornecimento de IDEs para computacao em grade baseados em arcaboucos como Eclipse ou Netbeans.

O Capitulo 6 apresenta as conclusces obtidas com o desenvolvimento desse trabalho, e suas
principais contribuicoes. Finalmente, sao apresentadas sugestoes para trabalhos futuros a serem

desenvolvidos como continuagao da pesquisa realizada nesse trabalho.
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Capitulo 2

Grades Computacionais e suas Ferramentas

Os beneficios e o potencial da computagao em grade ja foram comprovados de forma convincente
através de demonstracoes de sua utilizagao por aplicagoes de grande porte implantadas em platafor-
mas de grade [54]. Além destas, diversas outras aplicagoes vém sendo adaptadas para explorar o

potencial oferecido pelas grades [21].

Entretanto, para muitos usuarios a utilizagao da grade continua sendo um mistério. Duvidas de
como adaptar ou executar suas aplicagbes permanecem quase sem resposta. As grades computa-
cionais oferecem servigos fundamentais, mas de nivel de abstracdo muito baixo para os cientistas
desenvolvedores de aplicagoes. Isso faz com que esses usuarios tenham que conhecer detalhes da

complexa arquitetura da grade para atingir seus objetivos.

No intuito de diminuir a distancia entre as grades e sua comunidade de usudrios, varias ferramen-
tas foram desenvolvidas. Neste capitulo, apresentamos o estado da arte dessas ferramentas e usamos
estudos de caso representativos para ilustrar como essas ferramentas funcionam na pratica. Antes

disso, revisamos os principais projetos de grades computacionais.
2.1 Grades Computacionais

A disseminacido da computacdo em grade propiciou o surgimento de diversos sistemas desen-
volvidos tanto pela industria quanto pela comunidade académica [136]. Nesta secdo, apresentamos
alguns dos principais sistemas de computacao em grade existentes, em ordem cronoldgica de criagao,
analisando suas principais caracteristicas. Mais detalhes sobre os projetos aqui apresentados podem

ser encontrados na dissertagdo de mestrado de Andrei Goldchleger [75] e nos websites dos projetos,
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utilizados como referéncia nessa segao.
2.1.1 Condor

Condor [40,154] é um sistema distribuido para computagao intensiva que fornece mecanismos de
gerenciamento de tarefas, escalonamento, esquema de prioridades e monitoramento e gerenciamento
de recursos. O sistema é o mais antigo aqui apresentado, tendo seu inicio em 1988 na Universidade
de Wisconsin-Madison como derivado de um sistema ainda mais antigo, RemoteUnix [119], que
possibilitava a integracao e o uso remoto de estagoes de trabalho. O sistema vem sendo utilizado em

centenas de organizacoes tanto no meio académico quanto na industria.

O principal objetivo do Condor é utilizar os recursos computacionais ociosos disponiveis em
estacoes de trabalho para executar programas (Computagao Oportunista [121]), preservando o pro-
prietario do recurso de perdas de desempenho. Esta caracteristica requer do sistema mecanismos

flexiveis suficientes que permitam a adaptacao do sistema as freqiientes mudancas do ambiente.

Um desses mecanismos é o chamado de ClassAds [142], um conjunto de expressoes que sao
usadas para descrever tanto requisitos de execucao de uma aplicacao, quanto ofertas de recursos.
Essas expressoes sao pares do tipo (atributo, valor) e podem incluir nimeros, strings, intervalos,
entre outros. Essas informacoes sao utilizadas no processo de execugao de uma aplicacao onde um
componente do Condor emparelha os ClassAds de requisi¢oes com ClassAds de recursos disponiveis,
identificando as compatibilidades (Matchmaking). Através deste mecanismo, Condor pode identificar

um recurso adequado para a execugao remota da aplicacao.

Em virtude da disponibilidade intermitente dos recursos compartilhados utilizados pelo Condor,
faz-se necessiario um mecanismo que garanta o progresso das aplicacoes mesmo que as maquinas
com aplicagoes em execugao tornem-se indisponiveis. Condor utiliza técnicas de checkpointing [120]
para resolver este problema. Este mecanismo salva periodicamente o estado da aplicacao e quando
uma maquina torna-se indisponivel, todo o estado da aplicacao pode ser recuperado a partir de um
checkpoint prévio. Este mecanismo permite também que uma tarefa seja migrada de uma maquina

para outra.

Um dos problemas que ocorrem na execucao de aplicacoes em grades é a dificuldade no geren-
ciamento de recursos relacionados & execucdo, tais como arquivos de entrada e saida. A solucao

do Condor para este problema é a utilizagdo de um mecanismo de chamadas remotas de métodos,
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que permite que operacoes de entrada e saida efetuadas na méaquina na qual a aplicacao executa
sejam de fato efetuadas na méaquina que solicitou a execugao. Uma biblioteca reimplementa parte

das chamadas de sistema (I/O), fazendo-as serem executadas remotamente.

A arquitetura original do Condor foi projetada para gerenciar um pequeno grupo de méaquinas
(Condor Pools) localizadas em uma rede local, pertencentes a um tnico dominio administrativo.
Entretanto, com a proliferacao dos aglomerados Condor, surgiu a necessidade de interconectar esses
aglomerados. A primeira soluc¢ao desenvolvida foi denominada Gateway Flocking [48]. Nessa solucao,
em cada aglomerado Condor é adicionado um novo médulo, o gateway, responsavel pela integracao
do aglomerado com os demais. Esta solucao nao se mostrou tao pratica por dificultar a manutencgao
dos protocolos do Condor, sendo substituida pelo Direct Flocking, uma solucao bem mais simples na
qual uma maquina de um aglomerado pode enviar requisi¢oes diretamente a outros aglomerados, sem
passar pelo gerenciador de seu aglomerado. Apesar de adotada na pratica, esta solucdo apresentou
problemas de escalabilidade. Outra solugao surgiu com a popularizagao das grades Globus (descrito
na Segao 2.1.3): o projeto Condor desenvolveu a ferramenta Condor-G [61], que é o casamento das
tecnologias de Condor com Globus. Do projeto Globus foi usado o protocolo seguro de comunicacao
inter-dominio e o acesso padronizado a uma variedade de sistemas remotos de processamento. Do
Condor foi usada a parte de alocacao e submissao de tarefas, recuperacao de erros e a criacao de um
ambiente de execucao amigavel. Uma desvantagem desta ultima solugdo é a auséncia de algumas

facilidades presentes no Condor, como migracao e checkpointing.

Uma solugao normalmente adotada para conciliar as funcionalidades de Condor com a disponi-
bilidade de recursos gerenciados por Globus é a técnica denominada Glide In [40], que consiste em
criar um aglomerado Condor ad hoc sobre os recursos gerenciados por Globus. Para isso utiliza-
se Condor-G para submeter copias do daemon de Condor, que sao executados nas maquinas como
uma aplicacdo qualquer. Um Collector ' previamente iniciado pelo usudrio recebe informacoes dos

daemons, criando assim um aglomerado Condor padrao.

Além dessas caracteristicas, Condor disponibiliza mecanismos para execucao de aplicacOes par-
alelas baseadas em MPI [125] e PVM [50]. No entanto, o suporte a aplicagoes MPI é limitado a

execucao em recursos dedicados [41,161].

LCollector é o médulo responsével por manter informacdes do aglomerado Condor e receber requisices de execucéo.
Tipicamente existe um Collector em cada aglomerado.
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2.1.2 Legion

Legion [90,114] é um sistema com o objetivo de integrar varios recursos computacionais espalhados
na rede e fornecer para os usuarios a ilusao de estarem utilizando um tnico e poderoso computador.
O projeto teve inicio em 1993 na Universidade de Virginia, com desenvolvimento iniciado em 1996 e

a primeira implantagao ocorrendo em 1997.

A construcao do Legion passou por uma longa fase de andlise de requisitos e projeto do sis-
tema. Isto ocorreu principalmente pela estrutura de sua arquitetura: uma camada bésica que fornece
servicos para uma camada de servigos de mais alto nivel. Esta estrutura contrasta com o projeto
do Globus Toolkit versao 2, que baseava-se em um conjunto de servigos razoavelmente indepen-
dentes, e se parece com a versao 3 deste mesmo sistema, que baseava-se na arquitetura OGSA /OGSI

(apresentada na préxima segao).

A principal caracteristica do Legion é sua arquitetura ser baseada no paradigma de orientacao a
objetos, onde todas as entidades do sistema, desde computadores até servigos sao representados por
objetos. Estes objetos utilizam os servigos da camada bésica fornecida pelo Legion. Essa arquitetura
resultou em um modelo elegante e flexivel que oferece, dentre outras coisas, escalabilidade (milhoes

de nés), interoperabilidade entre objetos escritos em diferentes linguagens de programagao, etc.

O crescimento do uso do Legion unido ao sucesso do Globus Toolkit deu origem ao projeto
chamado Legion-G [44]. Este projeto consiste basicamente no sistema Legion utilizando o Globus
como uma infra-estrutura de baixo nivel. A integracdo dos dois sistema era interessante para o
aproveitamento dos pontos positivos de cada um. Em dezembro de 2001 foi feita uma demonstracao
de uma aplicacao usando a infra-estrutura MPI do Globus e o LegionFS [160], um componente do

sistema de arquivos distribuido de Legion.

O projeto Legion foi encerrado em 2001, quando a empresa Avaki adquiriu os direitos legais do
Legion. O projeto mudou de nome para o mesmo da empresa, que removeu alguns servigos mas
manteve a arquitetura original. Em 2005, a Sybase adquiriu a Avaki com intengdo de expandir sua
atuagao no mercado de integracdo de dados, e hoje comercializa uma solugdo chamada Sybase Avaki
Enterprise Information Integration ? que fornece uma visdo integrada de dados distribuidos, através

de uma camada unica.

http://www.sybase.com/products/developmentintegration /avakieii
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2.1.3 Globus

O sistema Globus [53,74] é um sistema de computacao em grade que propoe um tratamento
vertical integrado entre aplicagbes, middleware e rede. A idéia é disponibilizar uma infra-estrutura
bésica que possa ser usada na construcao de servigos de mais alto nivel. O Globus é atualmente
0 maior e mais importante projeto na area de computacao em grade. Sua comunidade, chamada
Globus Alliance, é formada por diversas instituigoes de pesquisa, além de contar com o apoio da

industria através de empresas como IBM e Microsoft.

O sistema de computacgao em grade mantido pela Globus Alliance é denominado Globus Toolkit.
Iniciado em 1998 com sua versao 1.0, passando pela 2.0 em 2002, e pela 3.0 em 2003, atualmente
encontra-se na versao 4.0. A versao 2 do Globus Toolkit (GT2) foi a primeira versdo mais sélida e
amplamente usada. Esta versao caracterizava-se por um conjunto de servicos para a construcao de
sistemas e aplicagoes para a grade. Os principais servigos incluiam o servigo de informacao, denomi-
nado MDS (Monitoring and Discovery Service), o servigo de gerenciamento de recursos, representado
principalmente pelo GRAM (Globus Resource Allocation Manager) e o servigo de seguranga, o GSI
(Globus Security Infrastructure).

A versdo 3 do Globus Toolkit (GT3) apresentou uma profunda mudanga na concepgao do sis-
tema. O toolkit deixou de ser uma colecao de ferramentas e servigos definidos apenas no ambito do
projeto Globus, e passou a implementar a arquitetura OGSA/OGSI. A Open Grid Services Archi-
tecture (OGSA) e a Open Grid Services Infrastructure (OGSI) [55], definidas pelo comité formado
pelo Global Grid Forum [72] e algumas outras empresas, tém o objetivo de definir uma arquitetura
padrao que permita a construcao de sistemas de computacao em grade, possibilitando a interoper-
abilidade entre diferentes grades. A arquitetura proposta fundamenta-se em servigos implementados
em Web Services [29] que disponibilizam funcionalidades a usuérios e a aplicagbes através da troca

de mensagens. Em GT3, alguns servicos do GT2 estao disponiveis baseados neste novo padrao.

A versao 4 do Globus Toolkit (GT4) [52,93], disponivel a partir de abril de 2005, representou um
avanco significativo em relacao a implementacao das funcionalidades de Web Services disponivel no
GT3 em termos de componentes fornecidos, funcionalidades, conformidade com padroes, usabilidade
e qualidade da documentacado. Alguns desses avancos ocorreram gracas a coordenacio entre as
comunidades de computacao em grade e de Web Services, que identificaram um conjunto de requisitos

comuns, o que levou a formulacao da especificacao conhecida como Web Service Resource Framework



10 CAPITULO 2. GRADES COMPUTACIONAIS E SUAS FERRAMENTAS

(WSRF) [162], que pode ser considerada um refinamento da OGSI. A especificagao WSRF ¢é seguida
pelo GT4 e define como fornecer servigos para a grade usando implementagoes em Web Services.
Atualmente, o GT4 inclui servigos e bibliotecas para monitoramento, busca e gerenciamento de

recursos, seguranca, gerenciamento de arquivos, dentre outros.
2.1.4 SETI@home

SETI@home [15,146] é um projeto que utiliza computadores pessoais espalhados pelo mundo,
interconectados pela Internet, para busca de inteligéncia extra-terrestre através da analise de ondas
de radio capturadas por um radio-telescépio instalado no observatério de Arecibo, Porto Rico. O
projeto foi proposto por David Gedye em 1995 e desenvolvido na Universidade da Califérnia, em
Berkley. Originou-se da necessidade de um poder computacional que dificilmente seria obtido através
do uso de supercomputadores dedicados. SETI@home foi originalmente colocado em producao em
maio de 1999.

A idéia do sistema ¢é dividir uma enorme quantidade de dados em pequenas unidades de 350 KB
chamadas de unidades de trabalho (workunits). Os clientes processam uma unidade de trabalho por
vez. Na comunicacao entre clientes e o servidor é usado o protocolo HTTP, que facilita a passagem

por firewalls. Nao ha comunicacao entre os clientes, e estes podem operar no modo desconectado.

O projeto alcancou um grande sucesso atingindo mais de 4,5 milhdes de usuério, sendo 600
mil ativos [146]. E considerado o problema que recebeu mais tempo de computacao na historia.
Alguns fatores contribuiram para este sucesso tais como a facilidade de instalacdo e o fornecimento
de informacgoes aos usudrio sobre o andamento do projeto e sobre resultados obtidos. Um ponto

negativo do sistema é sua limitacdo a apenas um tipo de aplicagao.

BOINC

O sistema BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing) [14,28] foi criado com
o intuito de utilizar os pontos positivos do projeto SETI@home e apresentar solucées para suas
limitacoes. Desenvolvido pelo mesmo grupo de pesquisa, BOINC é uma plataforma de sistemas dis-
tribuidos para uso de recursos computacionais de terceiros (Public-Resource Distributed Computing)
que possibilita a construcao de diversas aplicagoes, ao contrario de SETI@home. Essas aplicagoes
que executam em BOINC devem ser do tipo Bag-of-Tasks (BOTs) acompanhando a idéia de seu

antecessor. Uma aplicacdo BOT é composta por uma ou mais tarefas que podem ser executadas de
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forma independente, ou seja, nao existe comunicacao entre as tarefas.

A estrutura do BOINC aproveitou algumas idéias de SETI@home e introduziu o conceito de Pro-
jeto, que é um conjunto de programas tanto do lado servidor quanto do lado cliente, que visam resolver
um determinado problema. Cada projeto tem seus servidores préprios, geram as suas unidades de tra-
balho e fornecem componentes para verificagao de resultados e tratamento de unidades processadas.
Um usuério fornecedor de recurso pode participar de varios projetos simultaneamente, especificando

quanto de seus recursos deseja compartilhar com cada um.

O projeto aprimorou diversos aspectos que eram deficientes em SETI@home. O mecanismo de
checkpointing foi introduzido permitindo que o estado da aplicacao fosse salvo e retomado posteri-
ormente. Diversos mecanismos de seguranga foram desenvolvidos tais como: (1) redundancia para
impedir falsificacao de resultados, (2) assinatura de cédigo para impedir a distribuigao forjada de
aplicagoes e (3) limite do tamanho maximo do arquivo de saida para impedir ataques do tipo negacao

de servico.
2.1.5 MyGrid

O MyGrid [39,135] é um ambiente para a execugao de aplicagdes em recursos computacionais
distribuidos. A idéia do MyGrid é simplificar o processo de implantagéo da grade, a ponto de permitir
que os usuarios possam implantar uma grade nos seus recursos disponiveis sem a necessidade de um
administrador. O sistema vem sendo desenvolvido pela Universidade Federal de Campina Grande,

com o apoio da empresa Hewlett-Packard.

O foco deste projeto restringi-se apenas as aplicagoes do tipo Bag-of-Tasks (BOTs). O fraco
acoplamento deste tipo de aplicacao simplifica a execucao na grade pois reduz consideravelmente
problemas de coordenagao. Apesar de ser uma solucao minimalista se comparada as abordagens de
outros sistemas de grades, esse tipo de aplicacao é extremamente util em diversas dreas tais como

biologia computacional, processamento de imagens, entre outros.

O escalonador de tarefas do MyGrid nao utiliza informacoes sobre a disponibilidade detalhada
dos recursos e sobre as necessidades das aplicagoes. Ele trabalha apenas com duas informacoes: a
quantidade de maquinas disponiveis e a quantidade de tarefas de uma aplicacao. Neste esquema,
nao é possivel especificar um intervalo com a quantidade minima de memoéria ou de CPU a serem

utilizados na execucao.
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OurGrid

OurGrid [16,38] é uma grade peer-to-peer na qual os peers doam os seus recursos computacionais
ociosos em troca do acesso aos recursos ociosos de outros peers quando precisarem. Criado pelo mesmo
grupo de MyGrid, o objetivo do projeto acompanha a idéia de permitir a usudrios de aplicagoes BOT's
obterem facil acesso e uso a recursos computacionais, mas com a diferenga de fornecer um mecanismo
para a utilizacao de recursos de terceiros. O sistema é software livre, distribuido sob licenca GPL, e
estd em producao desde dezembro de 2004. Atualmente conta com 163 maquinas, sendo considerada

uma das maiores grades computacionais no Brasil.

A arquitetura de OurGrid beneficia-se dos componentes desenvolvidos no projeto MyGrid, tendo
acrescentado estruturas chamadas peers, que sao responsaveis por implementar a légica de compartil-
hamento dos recursos na rede peer-to-peer. OurGrid utiliza um modelo econémico de rede de favores
no qual um site doa os seus recursos ociosos como favor, esperando ser priorizado quando necessitar
de favores da comunidade. Este modelo foi projetado de forma descentralizada através dos peers, o

que fornece maior simplicidade para implantacao e escalabilidade.
2.1.6 Outras grades computacionais

Atualmente existem varios projetos de grades computacionais espalhados pelo mundo. Os proje-
tos apresentados nas se¢oes anteriores foram selecionados por serem considerados mais importantes e
por representar o que se tem feito com relagao a desenvolvimento de grades computacionais. Varios
projetos, ndo menos importantes que os apresentados, ficaram de fora desta lista. Alguns exemp-
los desses projetos incluem o Unicore [157], o GridLab [9,86], o GLite [73] e o préprio InteGrade,

desenvolvido no nosso grupo de pesquisa e apresentado com detalhes na Secao 4.3.1.

Uma lista mais completa de projetos de grades computacionais com os respectivos ponteiros para

seus websites pode ser encontrada em [82].
2.1.7 Resumo

Os sistemas de computagao em grade vistos podem ser analisados em dois grupos que tém
propésitos diferentes. No primeiro grupo estao os sistemas chamados oportunistas, que utilizam
recursos computacionais ociosos disponiveis em estacoes de trabalho. Neste grupo estdo o Condor,

projeto mais antigo que se destaca pelo seu suporte as aplicacoes paralelas e os seus mecanismos de
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ClassAds e checkpointing para lidar com o dindmico ambiente da grade. O projeto BOINC, suces-
sor de Setti@Home, também entra nessa grupo apresentando um interessante modelo para atender

aplicacoes BOT's que visam utilizar recursos de terceiros.

O segundo grupo, formado pelos sistemas considerados grades computacionais tradicionais, traz
como carro chefe o Globus. Este sistema, entre todos, é o que tem o uso mais difundido, é o
Unico que implementa o padrao OGSA na versao GT3 e WSRF na versao GT4, e também oferece
suporte a aplicagoes paralelas. Em virtude da sua ampla disseminagao, o Globus Toolkit tem um
conjunto enorme de ferramentas desenvolvidas, fato que é de especial interesse para o nosso trabalho.
Ainda neste grupo estdao o Legion, que apresentou uma elegante e flexivel arquitetura orientada a
objetos antes do projeto acabar; o MyGrid/OurGrid, com um modelo que fornece simplicidade para

implantacao e escalabilidade atendendo aplicagoes BOTs.
2.2 Ferramentas

Uma ferramenta para a grade, ou Grid application-level tool, é um software construido baseado
na infra-estrutura bésica do middleware de grade para disponibilizar novas funcionalidades e ab-
stragoes de alto nivel que permitam aos usudrios escrever e executar suas aplicagdes na grade [21].
Portanto, essas ferramentas estao situadas acima dos servicos da grade na pilha de software ilustrada
na Figura 2.1, que mostra as ferramentas no contexto da arquitetura da grade definida por Foster
et al. [56]. Apesar da figura apresentar apenas uma camada de ferramentas (Grid application-level
tools), algumas ferramentas sao construidas baseadas nas abstracoes fornecidas por outras ferramen-
tas, formando vérias camadas de ferramentas na arquitetura ilustrada. E importante lembrar ainda
que a atuacao das ferramentas no ambiente distribuido da grade pode ocorrer apenas no lado cliente,

apenas no lado servidor ou em ambos.

A necessidade por ferramentas incentivou o desenvolvimento de vérios projetos focados nas difer-
entes grades computacionais disponiveis. Projetos como GridRPC [147], MPICH-G2 [105], Tri-
ana [152] e GridSphere [131] s@o alguns poucos exemplos. Em virtude da grande quantidade de
ferramentas disponiveis, estruturamos nossa discussao com base na taxonomia definida por Bal et
al. [21] com uma pequena modificagdo. A taxonomia de Bal et al. modificada e traduzida esta
ilustrada na Figura 2.2. A modificacio realizada foi a inclusdo da subcategoria de Ambientes de

resolucdo de problemas.
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Figura 2.1: Ferramentas na pilha de software da grade.
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Figura 2.2: Taxonomia das Ferramentas.

Bal et al. dividem as ferramentas em nivel de aplicagao (Grid application-level tools) em mod-
elos de programagao (Grid programming models) e ferramentas de intera¢ao com o usudrio (Grid

application execution environments), e ainda as subdivide em subcategorias.

A categoria de modelos de programacao engloba as ferramentas que oferecem abstracoes de alto

nivel a serem usadas para construir aplicacoes, disponibilizando suporte em tempo de execucao para
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essas abstragoes. Modelos de programacao tradicionais como chamada remota de procedimentos
(RPC), passagem de mensagem e master-worker possuem ferramentas especificas para adaptar os
modelos a plataforma da grade. Exemplos dessas ferramentas sao GridRPC e MPICH-G2. Ferramen-
tas dessa categoria caracterizam-se por oferecer interfaces de programacgao e ambiente de execugao,

nao tendo como seu foco as interfaces de interagao com o usuario.

A categoria de ferramentas de interacdo com o usudrio, também conhecidas na literatura como
Grid Computing Environments [58,60], sdo ferramentas através das quais os usudrios podem acessar
a grade de suas estacoes de trabalho e terem a ilusao da grade ser um supercomputador dentro de
sua maquina. A idéia dessas ferramentas é fazer com que a grade se aproxime da praticidade de
utilizacao existente nas redes elétricas. Ao contrario da primeira categoria descrita, as ferramentas

desta tém forte presenca de interfaces de interacao com o usudrio.

Em nosso estudo, enfatizamos as ferramentas que estao mais préximas dos usuarios, as ferramen-
tas de interagdo com o usudrio (em destaque na Figura 2.2). Essas ferramentas oferecem aos usudrios
dois grupos de funcionalidades [60]: (1) ambiente de programagao, que normalmente esté integrado
as bibliotecas de runtime dos sistemas de computacao em grade especificos ou das ferramentas dos

modelos de programagcado; (2) ferramentas para interacao com os servigos da grade.

Em nossa andlise vamos considerar principalmente as funcionalidade fornecidas pelas ferramen-
tas, deixando de lado o modelo computacional utilizado na integracao com o sistema de grade. Na
categoria a qual nosso trabalho tem interesse, as ferramentas de interacao com o usudrio, trés subcat-
egorias foram definidas por Bal et al.: ambientes para construgao de Fluzos de Trabalho ( Workflows),
Portais (Portals) e ambientes especificos para Aplicagoes Paramétricas (Parameter Sweep Applica-
tions (PSAs)). Apresentados por Bal et al. dentro da categoria de Fluzos de Trabalho, os Ambientes
de Resolugdo de Problemas (Problem Solving Environments (PSEs)) serdo apresentados no nosso
trabalho como uma categoria separada para ressaltar suas caracteristicas especificas. A classificagao
das ferramentas foi feita de acordo com a funcionalidade mais marcante da mesma, portanto uma

ferramenta pode incluir (e quase sempre inclui) caracteristicas de mais de um grupo.
2.2.1 Fluxos de Trabalho

Um fluxo de trabalho consiste de um conjunto de médulos de software com entrada e saida bem

definidas, conectados de forma ordenada para alcangar um determinado objetivo [21]. Atualmente os
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fluxos de trabalho tém uma grande importancia tanto na drea académica quanto na industria, pois as
aplicagoes de hoje nao sao mais entidades monoliticas, e sim fluxos de trabalho complexos. A grade,
pela adequacao de sua arquitetura a este modelo, torna-se uma candidata natural para o ambiente
de execucao destas aplicagoes. Este casamento permite que um médulo da aplicacao execute em um

né da grade e a saida desta execucao sirva de entrada para outro médulo que executara em outro né.

Em virtude desse casamento, varios projetos na area de grades desenvolveram interfaces graficas
para a criagao de aplicagoes de fluxo de trabalho. Um levantamento nao acabado de varias dessas
ferramentas estd sendo feito por Slominski [149]. Apesar da quantidade considerdvel de projetos,
ainda nao existe uma linguagem padrao para a especificacao dos fluxos de trabalho para as aplicagoes
para a grade. O grupo de pesquisa Workflow Management (WFM-RG) do Global Grid Forum [71]
tem trabalhado nesse sentido, focando em varios aspectos do gerenciamento do fluxo de trabalho
no ambiente de grade. Atualmente, as linguagens usadas na especificacdo dos fluxos de trabalho
nas ferramentas direcionadas a ambientes de grade sao a Grid Services Flow Language (GSFL),
Service Workflow Language (SWFL) e a Grid Workflow Execution Language (GWEL) [123]. Todas
estas linguagens foram definidas baseadas nas linguagens de composicao de Web services, a Web
Services Flow Language (WSFL) [115] ou a Business Process Ezxecution Language for Web Services
(BPEL4WS) [17].

O projeto TENT [144] é um exemplo de ferramenta que fornece um ambiente para a criagao e
execucao de aplicacgoes de fluxo de trabalho. A ferramenta permite que o usudrio desenvolva a sua
aplicagao, submeta-a para execugao e a controle, além de permitir a visualizagao dos resultados. A
ferramenta foi escrita na linguagem Java na sua maior parte, fornece uma interface grafica, e gerencia
a computacao em recursos distribuidos usando os servigos de CORBA [134]. TENT utiliza os servigos

de Globus (Segao 2.1.3) para a execucao na grade.

DAGman [42] é um sistema meta-escalonador bastante popular que possibilita a execugao de
aplicagoes de fluxo de trabalho no sistema Condor (Segao 2.1.1). DAGMan gerencia as dependéncias
das tarefas de acordo com um grafo dirigido aciclico (Directed Acyclic Graph - DAG), otimizando a

ordem da execucao das tarefas.

Seguindo a tendéncia do padrao OGSA, o projeto XCAT [109] utiliza um modelo de programacao
baseado em componentes chamado Commom Component Architecture (CCA) [18] que propde a con-

strucao de aplicacoes através da composicao de componentes de software. XCAT usa uma abordagem
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na qual um componente CCA é modelado como um conjunto de servigcos de grade, permitindo que
componentes CCA sejam acessiveis para o cliente da grade. O projeto é baseado no sistema Globus
(Secao 2.1.3) e na API Cog Kit [111], e usa RMI sobre XSOAP para a comunicagao. Para interagao

com usudrio fornece uma interface de linha de comando.

A seguir apresentamos P-Grade, que apesar de ser uma ferramenta proprietéria, foi escolhida
para representar os ambientes para construcao de fluxos de trabalho por ser a ferramenta desta
categoria mais rica em funcionalidades. Além disso, P-Grade utiliza tanto Globus quanto Condor

como middleware de grade.
P-Grade

P-Grade (Parallel Grid Runtime and Application Development Environment) [3,102] é uma ferra-
menta que fornece um conjunto integrado de ferramentas de programacao para o desenvolvimento de
aplicacoes a serem executadas tanto em sistemas de computacao distribuidos homogéneos quanto het-
erogéneos, tais como supercomputadores, clusters e grades. P-Grade foi desenvolvido pelo instituto
de pesquisa hungaro MTA SZTAKI Computer and Automation tendo como principal pesquisador
Peter Kacsuk. O sistema ja foi testado no Hungariann Supercomputing Grid e tém sido intensamente

usado em vérias universidades no Reino Unido, Hungria e Polonia.

A idéia de P-Grade é fornecer um ambiente grafico de alto nivel que omita os detalhes de baixo
nivel de varias APIs de programacao dos sistemas distribuidos e seja capaz de gerar cdédigo PVM,
MPI ou GAT [10] de acordo com a plataforma de execugdo. Para alcancar tal objetivo fornece
varias ferramentas que permitem, entre outras coisas, a criacao de fluxos de trabalho. A criacao das
aplicagoes ¢ feita usando a linguagem GRAPNEL (GRAphical Process NEt Language) [101] junto
com o editor grafico GRED (Figura 2.3). GRAPNEL é uma linguagem hibrida onde a parte grafica
¢é usada para definir as atividades paralelas da aplicacao e a parte textual é usada para descrever as
atividades seqiienciais. Na parte gréafica os processo sao representados por componentes graficos no
formato de retangulos e a troca de mensagens entre os processos sao representadas por setas. A parte
textual é usada para fornecer a légica dos processos através de codificagao nas linguagens C/C++

ou Fortran.

As funcionalidades de P-Grade fornecem suporte as fases de projeto, edicdo, execugdo e moni-

toramento da aplicag@o, e baseiam-se em trés aspectos do ponto de vista do usudrio final da grade.
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Figura 2.3: Diferentes visoes do editor GRED.

O primeiro aspecto é a criacao de aplicagoes para a grade, levando em consideragao a portabilidade
do programa escrito. Para este aspecto P-Grade fornece um compilador que gera cédigo PVM, MPI
e futuramente GAT a partir da notagdo grafica definida pelo usuario. O segundo aspecto estd rela-
cionado a execugao de programas paralelos na grade. P-Grade gera processos para a execugao nos
sistemas Condor, Condor-G e Globus-2. O outro aspecto considerado é a migracao de processos de
aplicacoes paralelas. P-Grade fornece um mecanismo de checkpointing e migragdo para programas

PVM quando estes estdo sendo executados como processos Condor ou Condor-G.

Diante da necessidade de monitorar a migracao de aplicacoes paralelas na grade, o grupo de
pesquisa do P-Grade desenvolveu uma infra-estrutura para ambientes heterogéneos adaptando a
jé existente GRM/PROVE [22], antes restrita ao monitoramento em ambientes homogéneos. O
resultado disso foi a criacdo de uma ferramenta genérica para monitoramento em grades chamada
Mercury [2], que foi desenvolvida e inserida no projeto GridLab [9]. O uso desta ferramenta possibilita

ao P-Grade, por exemplo, disponibilizar a visualizagao do grafico de barras horizontais da Figura
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2.4. Neste grafico cada barra equivale a um processo da aplicagao paralela e as setas entre as barras

representam a troca de mensagens entre os Processos.
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Figura 2.4: Visualizacao da execugao de uma aplicacao paralela.

Atualmente o mecanismo de runtime de fluxo de trabalho utilizado pelo P-Grade é o Condor
DAGMan. Entretanto, estd prevista a criacdo de um Grid Application Manager genérico que possi-

bilite a execucao de uma aplicacdo de fluxo de trabalho em diferentes grades.

Um portal P-Grade [4] foi desenvolvido para o acesso via Web as funcionalidades da camada de

fluxo de trabalho, bem como & submissao de aplicagoes.
2.2.2 Ambientes de Resolucao de Problemas

Um ambiente de resolugao de problema é um sistema que disponibiliza todas as facilidades com-

putacionais necessarias para resolver uma determinada classe de problemas [64]. No contexto de



20 CAPITULO 2. GRADES COMPUTACIONAIS E SUAS FERRAMENTAS

computacao em grade, os ambientes de resolucao de problemas sao ferramentas com um conjunto de
funcionalidades especificas para um determinado dominio de aplicacao tais como quimica, biomedic-
ina ou astrofisica. Esse tipo de ferramenta tem se mostrado extremamente eficiente na disseminagao

da computagao em grade junto & comunidade cientifica [21].

Um exemplo de ambiente de resolugao de problema é o projeto Cactus [8], que através de uma
arquitetura modular, fornece um arcabouco para construgao de aplicagoes para diversas areas da
ciéncia e engenharia tais como modelagem climética, engenharia quimica e astrofisica. A arquitetura
modular de Cactus permite o uso de Globus (Se¢ao 2.1.3) ou GridLab [9] como middleware de grade.

Além disso, o projeto fornece uma interface Web para interagao do usudrio com a grade.

O projeto Proteus [34] é um ambiente de resolugao de problema para aplicagoes de Bioinformatica.
Esse projeto define uma metodologia baseada em ontologias para a descricao das aplicagoes de bioin-
formética no formato de fluxos de trabalho de componentes de software distribuidos. A arquitetura
do Proteus é baseada em um sistema de grade que usa como base o sistema Globus (Segao 2.1.3).
Os usudrios do Proteus podem utilizar o ambiente visual VEGA [35] para projetar e executar suas

aplicacoes na forma de fluxos de trabalho.

A seguir apresentamos Triana como a ferramenta representante dos ambientes de resolucdo de
problemas. Triana, junto com Cactus, sao os ambientes de resolugdao de problemas mais populares
e utilizados pela comunidade, além de ambos serem software livre. Triana foi escolhido para ser

apresentado em virtude da sua maior quantidade de funcionalidades disponiveis.
Triana

Triana [152,153] é um ambiente de resolugéo de problema, distribuido como software livre, desen-
volvido na Universidade de Cardiff. O sistema fornece uma interface grafica bastante intuitiva para a
composicio de aplicagoes. A arquitetura de Triana é composta por componentes plugaveis chamados
units que oferecem as funcionalidades do ambiente. O desenvolvedor constréi suas aplicagdes com-
pondo os units disponiveis através da interface grafica da ferramenta que funciona da mesma forma
que as ferramentas de fluxo de trabalho apresentadas na Secao 2.2.1. Em virtude do seu uso por
cientistas de diversas areas tais como analise de dados, processamento de imagens e texto, ja existe
uma biblioteca com mais de 500 units abrangendo diversas aplicacGes. Além disso, Triana pode ser

estendido através da criacao de units com novas funcionalidades.
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A interface grafica do Triana (Figura 2.5) é uma aplicac@o Java e consiste de quatro componentes
principais que juntos compdéem o ambiente de desenvolvimento. Neste ambiente o desenvolvedor

monta a sua aplicagao utilizando as funcionalidades disponiveis no ambiente.
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Figura 2.5: Interface grafica do Triana.

Triana oferece também facilidades para computagao distribuida, nosso principal interesse. Os
componentes para computagao distribuida estao divididos em duas categorias: orientados a servigo
(service-oriented) e os orientados a grade (grid-oriented). A primeira categoria é formada pelos
componentes de servigos Peer-to-Peer ou Web services, que sdo acessiveis remotamente. A segunda
inclui os componentes utilizados na interagao com os servigos das grades computacionais, que serao

objeto de nosso estudo.

Os componentes grid-oriented utilizam a API GridLab GAT [10] para acessar os componentes
distribuidos das grades computacionais. O uso dessa API permite que os componentes de Triana
sejam desenvolvidos independente da grade computacional. O estado atual de desenvolvimento de
GAT permite que a submissao de tarefas no ambiente do Triana possa ser feita tanto para o servigo
GRMS de GridLab ou para o GRAM de Globus. Quando o suporte de GAT & submissdo de tarefas
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para o Condor estiver disponivel, Triana ja estaria pronto para submeter tarefas para esta grade.

O uso desses componentes grid-oriented permite ao usuario submeter uma aplicacao para execucao
na grade, monitorar o seu estado e até interromper uma execucao. KEsse monitoramento pode ser
retomado inclusive apds o usudrio desativar a aplicacao cliente e reativa-la. O ambiente oferece

também componentes que facilitam multiplas submissoes com diferentes parametros.
2.2.3 Portais

O termo portal ainda nao estd uniformemente definido na comunidade da Ciéncia da Computacao.
Algumas vezes representa um conjunto de computadores integrados, espacos de comércio eletronico
ou de informacao [57,59,150]. O uso do termo na computagao em grade é feito com o significado mais
usado: um servigco para uma comunidade, com um tUnico ponto de acesso a um sistema integrado,

fornecendo informacoes, dados, aplicacoes e servicos.

Um Portal de grade (Grid Portal) é um portal especializado, direcionado a usudrios de grades
em producao [112]. Um portal deste tipo fornece informagoes sobre o estado de recursos e servigos
da grade. A interface do portal oferece transparéncia aos usuarios de grande parte da complexidade
relacionada aos servigos da grade. Isso permite que algumas tarefas como a implantagdo de uma

aplicacao em uma grade em producao seja bastante facilitada.

Os Portais de grade nao se restringem apenas as tecnologias usadas em portais Web comuns.
Alguns médulos especificos para a interagdo com a grade sao necessérios para atender as necessidades
dos usudrios. Em virtude disso, algumas tecnologias especificas para o desenvolvimento de portais de
grade surgiram. Li e Baker [116,122] fizeram uma revisao de véarios portais (Web) disponiveis para

a grade. Eles destacaram trés geracoes de tecnologias de portal que sao descritas a seguir.

A primeira geracao de portais de grade focou seus esforgos na definicao das funcionalidades da
interface grafica e os servicos necessarios para atendé-las tais como autenticacao de usudario, submissao
de tarefas, monitoramento de recursos e transferéncias de dados. Outra caracteristica marcante dos
portais desta geracao foi o uso restrito do Globus como middleware. As limitacoes destes portais
eram a falta de personalizacao das funcionalidades (eram fixas) e o uso dos servigos de grade restrito
aos de Globus. Alguns arcaboucos para criacdao de portais chegaram a ser criados como o GridPort
2.0 [87] e o Grid Portal Development Kit (GPDK) [81], mas era complicado para os usudrios finais

construirem portais que atendessem as necessidades dos seus requisitos especificos fazendo uso destes
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arcaboucos.

A segunda geragao de portais faz uso do conceito de Portlets [5], que s@o servigos personalizdveis
que rodam no servidor Web. O conteiido de um portlet é normalmente agregado ao contetido de outros
portlets para formar a pagina de um portal. Através do uso desta tecnologia é possivel construir
portais com funcionalidades personalizaveis, reutilizar portlets de terceiros, entre outras vantagens.
Atualmente os portlets tém recebido uma crescente atencao tanto da comunidade de computagao
em grade quanto da induastria. Com o intuito de definir padrdes para a interoperabilidade entre
portlets de diferentes fornecedores, dois grupos tém trabalhos neste sentido. O primeiro, o JCP
(Java Community Process) [97] tem trabalhado na JSR168 * [100], uma APT especifica para portais
baseados na linguagem Java. O segundo, o OASIS (Organization for the Advancement of Structured
Information Standards) [132] tem trabalhado na definigdo da WSRP (Web Services for Remote
Portlets) [31], uma API universal que permite a portais de qualquer tipo usar portlets de qualquer
tipo. Atualmente, a especificagdo JSR168 é a mais usada em virtude do predominio da linguagem

Java em ambientes servidores.

Um portlet de um portal de grade nao é apenas um portlet integrado ao portal, mas é um compo-
nente associado a um servigo de grade na sua retaguarda (Figura 2.6). A este tipo especial de portlet
chamamos de Portlet de grade (Grid Portlet). Um portal de grade construido a partir de portlets de
grade pode fornecer ao usudrio a possibilidade de integrar servigos de grade fornecidos por diferentes
sistemas de middleware. Esta geragao de portais é o atual estado da arte em portais de grade, sendo
GridSphere (apresentado a seguir) uma das ferramentas mais utilizadas na construgao de portlets de
grade. A terceira geracao, ainda em fase de pesquisa, estende o uso de portlets de grade associando-os
a servigos semanticos de grade. PortalLab [117], por exemplo, oferece mecanismos para relacionar
necessidades de usudrios e aplicagoes a conhecimento sobre os recursos computacionais disponiveis e

outras caracteristicas da grade.

A emergéncia de OGSA como padréo na construcao de grades computacionais orientadas a servigo
faz com que o desenvolvimento de portlets leve em consideracao este padrao. Os futuros portlets
devem ser compativeis com OGSA, o que significa que estes portlets devem ser associados a servicos

de grade desenvolvidos e implantados através de um middleware compativel com OGSA.

3JSR: Java Specification Request
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Figura 2.6: Arquitetura de um portal de segunda geragao.

GridSphere

GridSphere [89,131] é um portal de grade de segunda geragao que fornece a implementacao de
um arcabouco de portlet baseado na API de portlets da IBM e compativel com a especificacao da
JSR168. GridSphere permite que desenvolvedores criem aplicacoes Web baseadas em portlets, nao

restritas a grades, que podem ser executadas e administradas no container de portlets do Gridsphere.

GridSphere foi desenvolvido baseado nas ligoes aprendidas em projetos de portais de grade anteri-
ores, tais como Grid Portal Development Kit (GPDK) [81] e Astrophysics Simulation Collaboratory
(ASC) [1]. O projeto GridLab [9] vem sendo usado como protétipo inicial para o levantamento das
necessidades dos usuéarios do portal GridLab. Entretanto, a arquitetura de GridSphere foi proje-
tada como um arcabouco caiza-branca e com intenso uso de padroes de projeto. Isso resultou em
uma arquitetura modular o suficiente para atender as necessidades de diferentes comunidades nao

pertencentes ao projeto GridLab.

O arcabougo fornece um conjunto de portlets basicos que oferecem as funcionalidades béasicas
necessarias para o uso de um portal. Os portlets basicos oferecem funcionalidades como o aut-

enticagao, pedido de contas de usudrio, gerenciamento de contas de usudrio, gerenciamento de per-



2.2. FERRAMENTAS 25

missoes de usudrio e gerenciamento de portlets, permitindo ao usudrio a adigao ou remocao de portlets

a sua area de trabalho.

O projeto GridSphere oferece suporte a funcionalidades relacionadas a grade através de um
moédulo chamado Grid Portlets [143]. Grid Portlets foi disponibilizado em junho de 2005 e vem
sendo construido a partir dos portlets basicos do arcabougo GridSphere. O objetivo é fornecer um
arcabougo para o desenvolvimento de portlets de grade. Grid Portlets fornece como implementacao
base o suporte ao Globus Toolkit 2 (GT2) e, distribuida separadamente, uma implementacao para
0 GT3 e GT4. A arquitetura modular facilita o desenvolvimento de implementacGes que atendam a

outras grades computacionais. Os principais portlets de Grid Portlets sdo descritos a seguir:

e Gerenciamento de credenciais e autenticagao tinica: fornece suporte a delegacao de credenciais
a um portal através do Credential Retrieval Portlet e permite que usuarios fagam a autenticagao

na grade usando essas credenciais;

e Acesso a Recursos: acesso aos recursos da grade através do Resource Browser Portlet (Figura

2.7), que permite visualizagdo dos servigos, softwares e contas disponiveis nestes recursos;
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Figura 2.7: Resource Browser Portlet exibindo detalhes de um recurso.

e Submissao de tarefas: permite a submissao e monitoramento das tarefas em recursos computa-
cionais remotos. O Job Submission Portlet disponibiliza também a visualizacdo do histérico

das tarefas e o recebimento de notificagées no término das tarefas;

e Gerenciamento de arquivos: o File Browser Portlet (Figura 2.8) permite a navegagao em sis-
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temas de arquivos remotos. Além de fornecer suporte a comandos bésicos (listar, renomear,
criar pasta, etc.), este portlet pode ser usado para upload e download de arquivos em recursos
remotos. O File Activity Portlet permite ao usudrio monitorar o progresso de tarefas com

arquivos como upload.
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Figura 2.8: Transferéncia de arquivos usando o File Browser Portlet.

O uso do GridSphere tem se disseminado rapidamente pela comunidade de computacao em grade.
O motivo disso € a sua facilidade de instalacao, suporte a personalizagoes e sua boa documentacao.
Varios projetos adotaram GridSphere como a sua plataforma para desenvolvimento de portal de
grade além de GridLab, dentre eles estdo o UK E-Science Program [49], D-Grid [45] e P-Grade
(Segao 2.2.1).

2.2.4 Ferramentas para Aplicagoes Paramétricas

Ferramentas para Aplicagoes Paramétricas, também chamadas de estudo paramétrico (parametric
study ou parameter study), sao aplicagbes geralmente da area cientifica ou de engenharia, onde
a execucao da aplicacdo com diferentes conjuntos de parametros de entrada é importante para o
problema. Essas aplicacoes sao faceis de implementar na grade pois as diferentes execugoes iniciadas
com diferentes parametros sao completamente independentes [103]. Este tipo de aplicagao estd
presente em véarios areas da ciéncia e da engenharia tais como bioinformatica, simulacao de eventos

discretos, computacao grafica, astronomia, etc. [21].

O gerenciamento da implantacdao dessas aplicacoes na grade possui diversas tarefas repetitivas
que podem ser automatizadas. A necessidade de analisar o resultado das execugOes com seus re-

spectivos conjuntos de parametros, fazer pequenas mudancas e submeter novamente sao exemplos de
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necessidades dos usuarios deste tipo de aplicacao.

Varias ferramentas foram desenvolvidas e utilizadas com sucesso com o objetivo de gerenciar
aplicacoes paramétricas em ambientes de grade. Nimrod/G [7] e AppLeS Parameter Sweep Template
(APST) [36] representam um grupo que se concentrou em aplicagoes com apenas um processo e suas

funcionalidades priorizaram mecanismos de escalonamento e instrumentos para implantacao na grade.

Apesar do sucesso desses projetos um grande desafio para area de pesquisa de estudos paramétricos
é a execugao de aplicagoes complexas como fluxos de trabalho (Secao 2.2.1). ILab (apresentado a
seguir) e SEGL [118] atenderam a essa demanda com abordagens diferentes. ILab permite a criacao
de fluxos de trabalho graficamente onde o usudrio pode definir explicitamente como distribuir e
replicar os parametros de entrada na grade e quantos processos independentes devem ser disparados
para cada entrada. Essa abordagem é muito estatica restringindo a exploracao na natureza dinamica
da grade, que permite a alocagdo dindmica de recursos. A abordagem de SEGL coloca mais énfase
na exploragao do dinamismo da grade, permitindo a selegao dindmica de conjuntos de parametros
baseada em resultados intermedidrios. SEGL também dispoe de interface grafica para a criagao dos

fluxos de trabalho.

O projeto P-Grade, apresentado na Secao 2.2.1, publicou recentemente um mecanismo para su-
porte a estudos paramétricos em fluxos de trabalho com objetivo de disponibilizacdo em ambiente
de portal, o que néo é oferecido pelas ferramentas anteriores. A proposta desse projeto difere dos
objetivos de ILab e SEGL, pois nestes tltimos o fluxo de trabalho é formado por componentes que
representam os estagios de processamento do estudo paramétrico. P-Grade propde a realizacao de
estudos paramétricos em aplicagoes de fluxo de trabalho DAG j4 existentes. Neste caso a aplicagao
em si é o fluxo de trabalho. Esta funcionalidade ainda néao estd disponivel na atual versao 2.4 do

portal, constando apenas como funcionalidade planejada no website do projeto [3].

A seguir apresentamos ILab, escolhido para representar a categoria em virtude da sua interface

grafica com o usudrio (GUI) rica e de alto nivel.
ILab

ILab [96,163] é uma ferramenta para a criagao, execugao e monitoramento de estudos paramétricos.
O desenvolvimento desta ferramenta foi motivada pelas necessidades dos cientistas do Ames Research

Institute da NASA em automatizar tarefas relacionadas a execucao de aplicacoes que necessitavam de
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estudos paramétricos. ILab foi projetado para ser uma ferramenta amigéavel e facil de usar, fornecendo

uma interface gréfica com o usudrio (GUI) de alto nivel. O sistema foi desenvolvido na linguagem

Perl [137] e Tk [155], e usa atualmente o sistema Globus como middleware de grade.

As funcionalidades fornecidas por ILab direcionadas para estudos paramétricos incluem: a parametrizagao

de valores de arquivos de entrada, que facilita a construcao de um conjunto de arquivos de entrada

(Figura 2.9); a possibilidade de mascarar algumas execugoes, ou seja, evitar a execucao de determi-

nadas combinacoes de parametros; visualizacao de resultados; geracao de scripts; geracao de arquivos

especificos para submissao no sistema Globus; dentre outras.
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Figura 2.9: Tela de parametrizacao do ILab.

2.2.5 Resumo

Nesta se¢ao vimos as principais funcionalidades disponiveis nas atuais ferramentas de computacao

em grade. Essas funcionalidades,

conforme mencionado anteriormente, podem ser divididas em

funcionalidades que sao direcionadas para a programacao das aplicagdes da grade ou para a interagao
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com os servicos da grade.

Para a programacao das aplicacoes da grade vimos a utilizacao marcante de componentes graficos
tanto nos Fluzos de Trabalho (Secao 2.2.1) quanto nos ambientes de resolu¢do de problemas (Secao
2.2.2). As abstragoes de alto nivel oferecidas pelos ambiente gréficos e seus componentes, unidas
a possibilidade de reutilizacao de software, facilitam a aproximacao dos cientistas desenvolvedores
de aplicagoes a tecnologia de computacao em grade. Entretanto, ainda nao hid uma linguagem
padronizada entre as ferramentas para a especificacdo dos componentes graficos e grande parte das
ferramentas sdo dependentes de um middleware de grade especifico. Apesar disso, os significativos
esforcos que tém sido feitos nesta area nos fornecem indicios para acreditar que as ferramentas para
programacao de aplicagoes para a grade serao fortemente baseadas na utilizacdo de componentes
graficos e prometem crescer bastante utilizando pesquisas da area de programagcao baseada em com-

ponentes da Engenharia de Software.

Para a interagao com os servigos da grade, os Portais (Segao 2.2.3) apresentam-se como a principal
ferramenta utilizada. O ambiente Web, familiar ao usuario, facilita o seu uso e disseminacao além
de ser muito pratico, pois nao necessita de instalagdo do lado do usudario. Os portais personalizdveis
que usam a tecnologia de portlets permitem uma boa flexibilidade para utilizacao de servigos de
diferentes sistemas de middleware. Entretanto, é importante salientar a adequagao do uso dos Portais
a situag@o na qual o usudrio ja dispoe da aplicacao pronta para ser executada, pois estes nao fornecem
recursos para o desenvolvimento das aplicagoes. As ferramentas para aplica¢oes paramétricas (Secao
2.2.4) também apresentam funcionalidades para interacao com a grade. Estas funcionalidades sao
especificas, mas importantes por atenderem uma grande comunidade de usudarios realizadores de
estudos paramétricos. As funcionalidades dessas ferramentas ja estdao sendo incorporadas em portais
[103]. Acreditamos que os Portais devam se firmar como as ferramentas responséveis pela interagao
com os servicos da grade, quando se tratando de usuéarios nao desenvolvedores. Para desenvolvedores,
acreditamos na utilizacao de ambientes integrados de desenvolvimento (IDEs) nos moldes do proposto

neste trabalho.

No préximo Capitulo, analisamos os principais projetos que visam tornar aplicacoes e ferramentas
menos dependentes e acopladas aos sistemas de middleware. Nesse mesmo capitulo apresentamos os

detalhes da alternativa escolhida para ser utilizada no nosso trabalho.
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Capitulo 3

Independéncia de Plataforma em Grades Computacionais

Virtualizagao é o propésito predominante de toda grade computacional [106]. Assim como sis-
temas operacionais virtualizam um tnico computador, grades computacionais virtualizam os recur-
sos computacionais disponiveis em um conjunto, possivelmente muito grande, de computadores para
oferecer um tnico e poderoso sistema ao invés de uma colecdo de nds individuais. A arquitetura
da grade definida por Foster et al. [56] (Figura 2.1) apresenta diferentes camadas que representam
diferentes niveis de abstracao. Cada camada disponibiliza sua interface e em cada nivel o uso dos
recursos torna-se mais simples e uniforme. Entretanto, a obtencao desta simplicidade pode provocar
uma perda de parte do controle sobre esses recursos, o que pode causar problemas com aspectos

nao-funcionais, como desempenho e seguranca.

As ferramentas de grade mostradas no Capitulo 2 trazem abstragoes de mais alto nivel do que
as oferecidas pelos sistemas de middleware. No referido capitulo comentamos a diversidade de fer-
ramentas existentes e seus diferentes propodsitos. As ferramentas apresentadas se concentram em
funcionalidades para interacao com o usudrio. Outras, sao utilizadas como modelo de programacao.
Existem ainda as que tem como objetivo tao somente oferecer abstragoes para outras ferramentas de
mais alto nivel. Todas essas diferentes alternativas de programagao para a grade dificultam a escolha

da ferramenta correta por parte dos desenvolvedores de aplicacoes e de ferramentas de alto nivel.

Uma discussao feita por Kielmann [106] sobre os diferentes tipos de aplicagdes e ferramentas de
grade mostra que nao existe uma unica ferramenta que atenda a todas as diferentes necessidades
de programagao para a grade. O estudo conclui que problemas diferentes necessitam de abordagens

diferentes para atender aos aspectos nao-funcionais da programacao, os quais de fato determinam

31



32 CAPITULO 3. INDEPENDENCIA DE PLATAFORMA EM GRADES COMPUTACIONAIS

a escolha das ferramentas apropriadas. No contexto da computagao em grade, que apresenta difer-
entes propriedades nao-funcionais adicionais como tolerancia a falhas, seguranca e independéncia de
plataforma, a escolha da ferramenta a ser utilizada torna-se ainda mais dificil. A escolha deve ainda

considerar o equilibrio de fatores antagonicos como simplicidade (abstragoes) e desempenho.

Um requisito nao-funcional de especial interesse para o nosso trabalho é a independéncia de
plataforma. Essa é uma propriedade importante para aplicagoes e ferramentas de alto nivel por
possibilitar que o cédigo desses programas sejam independentes dos detalhes da plataforma de grade
especifica [107]. O atendimento dessa propriedade permite que aplicacoes e ferramentas de alto
nivel possam ser utilizadas integradas a diferentes sistemas de middleware de grade sem que haja
a necessidade de reescrever o software. Além disso, alternativas para obtencao dessa portabilidade
podem trazer um desacoplamento que possibilite que estes softwares nao sofram os impactos das

freqiientes mudancas nas interfaces dos sistemas de middleware.

Apesar dos beneficios oferecidos pela independéncia de plataforma, a maioria das ferramentas
disponiveis nao apresenta esta caracteristica. As principais ferramentas direcionadas para a con-
strugao de aplicagoes, como ambientes para construgao de fluxos de trabalho, aplicagbes paramétricas
e resolucao de problemas apresentados no Capitulo 2 sao normalmente dependentes de um ambi-
ente de execugao. Algumas excegoes como os projetos SEGL e Triana utilizam algum mecanismo
para obter independéncia do middleware de grade. Os portais também oferecem independéncia de
plataforma através do uso da tecnologia de portlets, mas sao limitados a interagao com os servigos

da grade.

Neste capitulo, discutimos onde se encaixam e quais sao as principais alternativas disponiveis
para obtencdo da independéncia de middleware. Em seguida, detalhamos a ferramenta escolhida

para ser utilizada em nosso projeto.
3.1 Independéncia de Plataforma para Ferramentas e Aplicacgoes

A necessidade de independéncia do middleware reflete-se diretamente nas ferramentas de baixo
nivel que precisam oferecer APIs que abstraiam o middleware de grade utilizado. A implementacao
dessas APIs deve mapear recursos em nivel de aplicagdo, a seus correspondentes fisicos na grade.
O acesso a essas APIs é feito de acordo com o tipo de “cliente” da grade. Para a grade podemos

considerar os seguintes principais clientes: (1) ferramentas de interagao com o usudrio, (2) aplicagoes
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nao cientes da grade (Grid-unaware applications) e (3) aplicagoes cientes da grade (Grid-aware ap-

plications).

O primeiro grupo ja foi descrito e exemplificado no Capitulo 2. As aplicagbes nao cientes da
grade sao aplicagOes as quais seus desenvolvedores nao precisam se preocupar com detalhes da infra-
estrutura de grade, a idéia é executar suas aplicagoes com o minimo esforco possivel. Para os
desenvolvedores desse tipo de aplicagao, normalmente cientistas desenvolvedores, as abstracoes devem
ser de mais alto nivel, ao custo da perda de controle dos servigcos da grade ja discutidos no inicio
deste capitulo. As aplicagoes cientes da grade sao aplicagbes que precisam acessar explicitamente os
servicos da grade para explorar todo o seu potencial. Em virtude da proximidade com o ambiente
de grade, o desenvolvimento dessas aplicacoes necessita de um grande esforco por parte de seus

desenvolvedores [106], normalmente especialistas em computagao em grade.

A Figura 3.1 mostra uma hierarquia de virtualizacao das abstragoes oferecidas para esses trés
clientes da grade. A base da figura mostra os recursos e servigos da grade. Essa camada representa a
API dos diferentes sistemas de middleware de grade como Globus ou Condor. Acima dessa camada,
estd uma camada opcional na qual estao as ferramentas de baixo nivel que fornecem funcionalidades
adicionais aos servicos dos sistemas de middleware, é aqui que estao localizadas as principais APIs que
fornecem independéncia de plataforma para os clientes da grade e que serao estudadas nesse capitulo.
Acima desta, do lado direito, estao as ferramentas de interacdo com usudrio e as aplicacoes cientes
da grade, do lado esquerdo estao as aplicacoes nao cientes da grade com uma camada intermediaria

formada pelas ferramentas de modelos de programacao, ja apresentados no Capitulo 2 (Figura 2.2).

Aplicacdes ndo cientes da grade Aplicacoes cientes
da grade
Modelos de e
Programacao Ferfamentgs de
interacao

Ferramentas de baixo nivel

Abstracao de Servicos e Recursos (middleware)

Figura 3.1: Hierarquia de virtualizacao das ferramentas da grade.

As aplicagoes nao cientes da grade, conforme ilustrado na Figura 3.1, ndo devem fazer acesso

direto as APIs dos sistemas de middleware, nem as APIs das ferramentas de baixo nivel. Portanto,
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a sua independéncia de plataforma depende exclusivamente do modelo de programacao utilizado.
Estes, por sua vez, podem utilizar diretamente as APIs fornecidas pelos sistemas de middleware
ou uma camada adicional de baixo nivel para abstrai-los. Os projetos ProActive [20], Ibis [130],
Satin [128], Higher-order components [12] e Superscalar [19] sao exemplos de ferramentas de modelos

de programacao que oferecem mecanismos para obter independéncia de plataforma.

As ferramentas de interagdo com o usuario e as aplicages cientes da grade, podem obter a
independéncia de plataforma através da utilizacao direta de ferramentas de baixo nivel. Conforme
mencionado no inicio deste capitulo, a grande maioria das ferramentas atuais acessa as APIs dos
sistemas de middleware diretamente. Como o principal objetivo deste trabalho é a construcao de
uma ferramenta de interacao com o usuario independente de middleware de grade, nosso estudo se
concentra nas alternativas disponiveis que utilizam as ferramentas de baixo nivel, enfatizadas pela

seta na Figura 3.1.
3.2 Principais Projetos

Os principais projetos com foco na abstracao do middleware de grade foram criados com o
proposito comum de oferecer aos desenvolvedores abstragoes de programacdo de mais alto nivel
no intuito de simplificar o uso da grade. Esses projetos estao situados na camada denominada

“ferramentas de baixo nivel” da hierarquia de virtualizagao apresentada na Figura 3.1.

Java Cog Kit (CoG) [110] foi um dos projetos precursores tendo se originado no projeto Globus, no
qual iniciou como um arcaboucgo de programacao especifico para este middleware. Desde seu inicio, o
projeto vem sendo utilizado com sucesso por diversas ferramentas para acessar os servigos de Globus
através de sua API. A partir de 2005, o projeto reconheceu a necessidade de desacoplar as aplicages
da plataforma de grade e apresentou um modelo de abstracao para diferentes sistemas de middleware
[13]. Esse modelo baseia-se em diferentes abstragoes oferecidas para as aplicagoes tais como Task,
Task Graph, Resource-Execution Pattern, Broker-Ezxecution Pattern e Handler-Execution. O modelo
permite a utilizacdo de diferentes sistemas de middleware através de um mecanismo extensivel no
qual componentes handlers sao os unicos do modelo que possuem implementagao dependente do
middleware. A versao 4 de Java Cog Kit inclui a implementacao de um protdtipo das abstracoes
incluindo handlers para os sistemas Globus (versoes 2.4, 3.0.2 e 3.2.1), para implementagdes do
protocolo de execucao de comando remotos secure shell (SSH) e para o middleware de grade Unicore.

A adaptagao dos handlers de Globus para a sua versdo 4 estd em fase de desenvolvimento.
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Grid Application Toolkit (GAT) [10] fornece uma interface de programacao unificada e de alto
nivel, abstraindo a complexidade da grade. Disponibiliza um mecanismo baseado no padrao Adaptor
[66] que possibilita a extensao da API para diferentes sistemas de middleware. O projeto é descrito

em detalhes na préxima segao.

Os dois projetos anteriores oferecem APIs de propésito geral. Reality Grid [138] é um projeto
direcionado a realizagdo de Computational Steering em aplicagoes cientificas. No contexto de com-
putagao em grade, Computational Steering é a atividade de controle da evolugao do processamento
baseado na anélise em tempo real e na visualizacao do estado da simulagao. Este tipo de funcional-
idade é de especial interesse de muitas comunidades cientificas. O uso de Computational Steering
por aplicacOes cientificas tem apresentado uma necessidade de uma API de alto nivel para simpli-
ficar o trabalho do cientista desenvolvedor. Reality Grid fornece tal API que, entre outras coisas,
permite que o usudrio interfira na seqiiéncia do processamento de acordo com andlises de resultados

intermedidrios da execucao.

O surgimento de diferentes APIs motivou a criagao da Simple API for Grid Applications (SAGA)
[79]. SAGA é uma iniciativa de padronizacao do Global Grid Forum (GGF) que tem o intuito de
oferecer uma API unificada que integre as necessidades mais comuns de programacao das aplicagoes
para a grade. Para atingir seu objetivo, a concepgao da SAGA foi feita de forma top-down, partindo
das necessidades das aplicagoes. Um levantamento de casos de uso foi realizado junto & comu-
nidade cientifica, incluindo diversos grupos do GGF tais como DRMAA-WG [46], GridRPC-WG [88],
GridCPR-WG [83] e OGSA-WG [133]. Além disso, SAGA conta com a participacao de diferentes
projetos de pesquisa e iniciativas comerciais, incluindo os trés projetos descritos anteriormente, cu-
jos pesquisadores integram o grupo da SAGA fornecendo contribuigoes provenientes da experiéncia

adquirida em seus projetos. A arquitetura da SAGA, por exemplo, é muito similar & do GAT.

SAGA tem o objetivo de ser uma API simples, portanto nao tem a pretensao de abranger todas
as potencialidades oferecidas pelo complexo ambiente da grade. Assim, o projeto da SAGA seguiu
a regra do 80:20: “Projete uma API com 20% de esforgo e que sirva para 80% dos casos de uso
das aplicagoes”. Entao, SAGA nao pretende atender todos os casos de uso, mas apenas aqueles que

abrangem a maior parte das aplicacoes.

SAGA ¢é complementar e ndo concorrente de outras iniciativas de padronizacdo. Com relagao a

OGSA [55], as seguintes diferengas podem ser mencionadas: atuacdo em niveis diferentes, OGSA
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define interfaces em nivel de servicos e de middleware, enquanto SAGA define interfaces em nivel de
aplicagao; OGSA é uma arquitetura e SAGA é uma API; as implementagbes de SAGA integram-
se a servigos compativeis com OGSA; OGSA é para desenvolvedores de middleware, SAGA é para

desenvolvedores de aplicagao.

A seméantica da API SAGA esta definida por uma especificacao independente de linguagem [80],
publicada em setembro de 2006. Esse documento serve como referéncia para a implementacao da
SAGA em diferentes linguagens. A implementacdo em C++ [104] encontra-se em fase inicial de
desenvolvimento sendo conduzida pelas universidades de Vrije, na Holanda e Louisiana, nos Estados
Unidos. O cédigo fonte esta disponivel para download no website deste projeto'. A implementacio em
Java estd em desenvolvimento sob a responsabilidade do Open Middleware Infraestructure Institute

(OMII) 2, mas encontra-se ainda muito incipiente.

As funcionalidades inicialmente oferecidas pela SAGA incluem o gerenciamento de seguranca,
o gerenciamento de dados, permitindo o acesso remoto a arquivos, o gerenciamento de processos,

incluindo submissao e controle e um limitado suporte & comunicacao entre processos.

Apesar das implementacoes da SAGA ainda estarem em estdgio embriondrio, a comunidade
cientifica tem sinalizado uma ampla adocao deste projeto. O projeto GRID Superscalar [148], por
exemplo, j4 mostrou a viabilidade de utilizagdo da API SAGA na constru¢do de um modelo de
programacao para aplicacoes nao cientes da grade. O estudo conclui que apesar do propésito de
simplicidade do SAGA, este ja oferece as funcionalidades necessarias para o desenvolvimento de
um projeto nos moldes do seu. GRID Superscalar utilizou SAGA na sua arquitetura para obter

independéncia de plataforma de grade.

SAGA tem potencial para ser a melhor API dentre as aqui apresentadas. Primeiro, por incor-
porar as melhores praticas dos principais projetos relacionados (descritos acima). Segundo, pela
padronizagao, os grupos Simple API for Grid Applications Core Working Group (SAGA-CORE-
WG)? e o Simple API for Grid Apps Research Group (SAGA-RG)?* do GGF tém participacio ativa de
pesquisadores dos diferentes projetos acima mencionados, o que sinaliza uma boa adoc¢ao do padrao.

Entretanto, no inicio do desenvolvimento deste projeto nem mesmo a especificacdo de SAGA es-

"http:/ /saga.cct.lsu.edu/

http://www.omii.ac.uk /news/newsdetail.jsp?id=49

Shttp://www.ogf.org/gf/group_info/view.php?group=saga-core-wg

4 . : . . _ .
http://www.ogf.org/gf/group_info/view.php?group=saga-rg
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tava disponivel. Apesar disso, direcionamos a escolha da API a ser utilizada no nosso trabalho
com a preocupag¢ao de obter um caminho curto de migracao para o SAGA. Essa preocupacao nos
levou & escolha do GAT principalmente pela semelhanga da arquitetura. Segundo informacées dos
pesquisadores participantes da implementacao em Java do GAT, o projeto ainda vai ser mantido por
pelo menos dois anos e sera fornecida uma migragao para o SAGA. A seguir apresentamos GAT com

mais detalhes.
3.3 Grid Application Toolkit (GAT)

O Grid Application Toolkit (GAT) [10] foi a ferramenta escolhida para ser utilizada no nosso
projeto. O GAT foi projetado e implementado pelo projeto europeu GridLab [9]. GAT é uma
interface de programagao unificada, simples e de alto nivel para a infra-estrutura de grade. O
projeto e a implementacao dessa API foi guiado pelas necessidades de aplicagoes reais, incluindo um
conjunto de requisitos comuns a uma gama de aplicagoes de diferentes dominios, abrangendo centenas
de cenarios de usuéarios. O principal objetivo do GAT é desacoplar a aplicacao do middleware de
grade e de seus servicos. Essa idéia é similar & de MPI [51], mas em um nivel mais alto de abstracao

(grade).

A construcao desta camada foi feita baseado-se nas experiéncias do testbed pan-Europeu [11].
Desta forma, o projeto é fortemente baseado nas necessidades das aplicagoes, identificadas através
do envolvimento com grupos de aplicagoes reais. Isto qualificou o projeto para o desenvolvimento
de uma camada que refletisse diretamente as necessidades reais dos usudarios e desenvolvedores de

aplicacoes para a grade.

GAT foi projetado para satisfazer os seguintes requisitos nao-funcionais:

facilidade de uso;

e suporte para diferentes linguagens de programacao;

e suporte para diferentes sistemas de middleware de grade;

e mecanismos de portabilidade para aplicagoes escritas utilizando a API;

e orientado para aplicagoes cientes da grade dindmicas e adaptativas.
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3.3.1 Arquitetura

A arquitetura do GAT consiste de trés partes (Figura 3.2): a API GAT, o GAT engine e os difer-
entes GAT adaptors. A API GAT define uma interface simples, estavel e independente de middleware
de grade. E a tnica parte do GAT exposta para as aplicagoes. O motor GAT (GAT engine) tem
a responsabilidade de encaminhar para os adaptadores (GAT adaptors) todas as chamadas feitas a

API, que entdo fornecem a implementacao para a funcionalidade requerida.
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&
Application @
phol ---------------------------------------------- L
GAT API GAT Layer §
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Figura 3.2: Arquitetura do GAT.

O motor GAT é uma biblioteca de tempo de execucao que expoe uma API para as aplicagoes
e outra API para a conexdo com os adaptadores. Essa abordagem permite o desacoplamento da
aplicacao do middleware de grade e a conexao dessas a qualquer servico de middleware que dé su-
porte a funcionalidade apropriada. O motor GAT foi projetado para ser uma camada extremamente
fina (pequena quantidade da légica implementada), fornecendo uma forma eficiente de alternar en-
tre diferentes implementagées de uma determinada funcionalidade da API GAT. Toda ldgica das

funcionalidades e toda interagao com os servicos da grade sao implementadas nos adaptadores.

Os adaptadores sao elementos de software modulares que implementam funcionalidades especificas,

dentre as definidas pela GAT API. Esses elementos seguem o padrao de projeto Adaptor [66], con-
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vertendo a interface oferecida pelos sistemas de middleware a interface esperada pelo engine.

A interface entre o motor GAT e os adaptadores é chamada Capability Provider Interface (CPI).
Essa interface espelha a prépria GAT API. A partir das chamadas a GAT API, o motor GAT seleciona
dinamicamente da lista de adaptadores o que fornece a funcionalidade pedida e encaminha a chamada
ao adaptador escolhido. A técnica atual utilizada nessa selecdo sob demanda baseia-se na selecao
do primeiro adaptador que atende a funcionalidade pedida & API e que atende também uma série
de preferéncias do usudrio (GATPreferences) que define requisitos especificados no formato de pares
atributo-valor. Usando essas preferéncias, o usuario pode especificar quais adaptadores especificos ele
deseja usar. A utilizacdo do mecanismo de selecdo sob demanda do GAT para implementar técnicas
de selecao dinamica de adaptadores em tempo de execucao é considerada pelos pesquisadores do
grupo um tema interessante para trabalhos futuros. Essas técnicas podem considerar aspectos como
custo do servico, desempenho e confiabilidade para fazer a selecao do adaptador mais adequado a

situacao.

Conforme mostrado na Figura 3.2, uma aplicacdo escrita usando GAT consiste de quatro camadas

de software descritas a seguir:

e Application layer: contém todo o cédigo especifico da aplicacao. Esse cédigo utiliza as fungoes
da GAT APL

o GAT layer: representada pelo motor GAT, apresenta a GAT API para a camada de aplicagao
e traduz as chamadas feitas & API a chamadas ao adaptador adequado para a funcionalidade
pedida. Os adaptadores conectam as chamadas feitas & GAT API a implementagdo da fun-

cionalidade solicitada para servigo do middleware de grade especifico.

e Service layer: representa as funcionalidades fornecidas pelo ambiente de grade que estd sendo
utilizado (GridLab, Globus, InteGrade ou outro middleware).

e (Core layer: representa os recursos disponiveis na grade.

Tanto a camada de aplicagao (Application layer) quanto a camada do GAT (GAT layer) executam
no ambiente do usudrio (user space). Os adaptadores formam a interface entre a ambiente do usuério
e o ambiente de funcionalidades (capability space), formado pela camada de servigo (Service layer) e

a camada de recursos (Core layer).
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3.3.2 A GAT Application Programming Interface

A API GAT esta dividida em varios subsistemas que atendem a diferentes aspectos da grade.
Esses aspectos incluem gerenciamento e acesso a dados, gerenciamento de recursos, monitoramento
e manipulagdo de eventos e gerenciamento de informacoes. Esses subsistemas sdo acompanhados de

mais dois, um utilitario e outro base. Este 1ltimo fornece a interface para o motor GAT.

A especificagao da GAT API é orientada a objetos [43]. Apesar disso, sua primeira implementacao
foi feita em C, o que comprova a viabilidade do mapeamento da especificacao para linguagens nao
orientadas a objetos, conforme inicialmente planejado. Wrappers C++ e Python para a imple-
mentacao C estdo disponiveis no website do projeto’. Uma implementacio nativa em Java, iniciada

posteriormente, j4 esté disponivel® e foi a utilizada no nosso trabalho.

Cada subsistema do GAT possui um conjunto de classes (definido na especificagdo) que sao as
abstracoes a serem utilizadas pelas aplicagoes. O subsistema de gerenciamento e acesso a dados,
por exemplo, apresenta a classe GATFile, que representa um arquivo fisico independente de sua
localizacdo. A seguir listamos as principais classes do subsistema de gerenciamento de recursos, o

mais extenso da API.
e GATJob: representa uma aplicacao da grade.
e GATResourceBroker: responsavel por toda interacao com recursos da grade.

e GATSoftwareDescription: descreve um software a ser submetido para a grade.

e GATHardwareResourceDescription: descreve um recurso de hardware da grade utilizado como

requisito para a submissao de uma aplicagao.

e GATJobDescription: é a descricao de uma aplicagdo a ser submetida para a grade.

Um exemplo de utilizagdo da GAT API em uma aplicagdo pode ser visto na listagem 3.1. Neste
exemplo uma aplicacao é submetida para execugao em uma grade, utilizando algumas classes do
subsistema de gerenciamento de recursos e uma do subsistema de gerenciamento e acesso a dados
(GATFile).

®http://www.gridlab.org/WorkPackages/wp-1/gatreleases.html
Shttps://gforge.cs.vu.nl/projects/javagat



3.3. GRID APPLICATION TOOLKIT (GAT) 41

GATContext context = new GATContext ();

SoftwareDescription sd = new SoftwareDescription ();
sd.setLocation (“‘file:////bin/hostname ’’);
GATFile stdout = GAT.createFile (context, ‘‘hostname.txt’’);

sd.setStdout (stdout );

ResourceDescription rd = new HardwareResourceDescription ();
rd. addResourceAttribute (¢ ‘machine. type’’, ‘‘i686'7);

JobDescription jd = new JobDescription(sd, rd);
ResourceBroker broker = GAT.createResourceBroker (context);
Job job = broker.submitJob(jd);

while (job.getState() != Job.STOPPED && job.getState() != Job.SUBMISSION_.ERROR) {
Thread .sleep (1000);

Listagem 3.1: Exemplo de uso da API GAT utilizando sua implementagao Java

A API GAT vem sendo utilizada por varios projetos para o desenvolvimento tanto de ferramentas
como Triana, Cactus [78], GridSphere e Ibis, quanto por aplicagoes cientes da grade [27,129]. A

utilizagdo do GAT nesses importantes projetos comprova a viabilidade de sua utilizagao.
3.3.3 Estendendo GAT

O conjunto de adaptadores disponiveis para o GAT inclui os sistemas de middleware GridLab,
Globus, Unicore [157], Sun Grid Engine (SGE) [151], e outros sistemas como GridFTP [85], imple-
mentagoes do SSH e ProActive (em desenvolvimento). Uma lista completa e dindmica dos adapta-

dores disponiveis para o GAT pode ser encontrada em [67].

Para a integragao de servigos de outros sistemas de middleware é necessario entender a integracao
entre os subsistemas da API expostos para as aplicacoes e os adaptadores que implementam toda a
légica de interacao com a grade. Cada subsistema possui vérias Capability Provider Interfaces (CPIs),
que sao compostas por classes e interfaces. Nem todos os objetos de um subsistema sao CPIs. Uma

CPI pode ter varios adaptadores que a implementam para diferentes sistemas de middleware.

A Figura 3.3 mostra a integracao do subsistema de gerenciamento e acesso a dados com uma de
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suas CPIs e os adaptadores que a implementam. Na figura, o objeto GATFile localizado no espago
de usudrio (user space) esté relacionado a sua CPI, chamada FileCPI, que possui dois adaptadores
que a implementam. Assim, aplicacbes que utilizam GATFile podem executar uma operacao de
copia de arquivo, por exemplo, usando o adaptador para o sistema Local ou o adaptador de uma

implementacao do SSH sem qualquer modificagao no seu cédigo.

User space

Adaptor space

FileCPI class
implements File
provided by GAT engine

/\

LocalFileAdaptor SSHFileAdaptor
extends FileCPI class extends FileCPI class
(implements File) (implements File)

Figura 3.3: Integracao do subsistema de gerenciamento e acesso a dados e seus adaptadores.

Conforme ilustrado no exemplo acima, a integracao de um middleware ao GAT est4 relacionada
a implementacao de adaptadores para as CPIs dos subsistemas que esse middleware visa atender.
Portanto, para fazer a integracao desse middleware com GAT é necessario primeiro definir quais
subsistemas do GAT vao ser atendidos. Depois, deverao ser desenvolvidos os adaptadores que im-

plementam as CPIs desses subsistemas.
3.4 Resumo

Os sistemas aqui apresentados tém como objetivo comum a abstracao da plataforma de middle-
ware. GAT e SAGA destacam-se por estarem alinhados a iniciativas de padronizacao. Optamos
pelo GAT para utilizacdo em nosso projeto, por este ter a implementacao mais madura no momento.

A integracao entre GAT e o middleware utilizado como estudo de caso no nosso projeto, o Inte-
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Grade, seréa apresentada em detalhes no proximo capitulo. Além disso, o capitulo apresenta a nossa

ferramenta, que utiliza o GAT como alternativa para independéncia de plataforma.
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Capitulo 4

InGriDE: um IDE para grades baseado em GAT

Conforme visto nos capitulos anteriores, varias ferramentas estao disponiveis para os desenvolve-
dores de aplicagoes para a grade. Vimos também que, de acordo com o problema que se pretende
solucionar, existem ferramentas adequadas para ajudar na resolucao de aspectos do mesmo. Nesse
cenario o desenvolvedor de aplicagoes se depara com um conjunto de diferentes ferramentas e am-
bientes com os quais tem que estar familiarizado para solucionar seus problemas. Essa situagao
é extremamente desencorajadora para os cientistas desenvolvedores utilizarem a grade em fungao
da complexidade envolvida em lidar com diferentes ferramentas, além da complexidade inerente ao

ambiente de grade.

Neste capitulo, apresentamos a ferramenta desenvolvida no contexto desse trabalho, que visa a
minimizar a dificuldade de desenvolvimento de aplicagoes para a grade. O InGriDE (Integrated Grid
Development Environment) é um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) para computagao
em grade que tem como objetivo oferecer, em um mesmo ambiente, as ferramentas necessarias no
processo de desenvolvimento de aplicacoes para a grade. O InGriDE é uma ferramenta extensivel,
desenvolvida baseada na plataforma Eclipse (Sec@o 4.3.2) e que possibilita a interagao com diferentes
sistemas de middleware por meio da interface de programacao Grid Application Toolkit (GAT) (Secao
3.3). Utilizamos, em nosso estudo de caso, o middleware InteGrade, desenvolvido no nosso grupo
de pesquisa. Nas se¢Oes que se seguem sao apresentados os requisitos funcionais e nao funcionais
considerados no projeto do InGriDE, as tecnologias utilizadas na sua construgao, sua arquitetura e
implementacao. Em seguida, fazemos algumas consideracoes das licoes aprendidas durante o desen-

volvimento do projeto.

45
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4.1 Requisitos Funcionais

O conjunto de requisitos funcionais para a construcao de um IDE para computacao em grade
pode ser tao vasto quanto a quantidade de ferramentas disponiveis atualmente para a grade. Nosso
levantamento de requisitos identificou funcionalidades para as diversas fases do ciclo de vida de uma
aplicacao de grade [6] incluindo desenvolvimento, implantagao, testes, depuragao e execugao. Diante
da grande quantidade de requisitos identificados, consideramos para nossa prova de conceito um
subconjunto proveniente de um cendario tipico de desenvolvimento de aplicacao para a grade. Esse

cenario, também presente no nosso grupo de pesquisa, esta ilustrado na Figura 4.1 e é descrito a

Codifica a aplicagao

Compila a aplicacio

-
Submete a aplicacdo para execucgio
Desenvolvedor
Monitora a execugio da aplicacio

seguir:

Visualiza resultados da execucio

Figura 4.1: Diagrama de casos de uso dos requisitos considerados.

e O usudrio escreve o cédigo fonte da sua aplicagao (utilizando uma biblioteca especifica);

e O usudrio compila sua aplicacgao;
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e O usudrio submete sua aplicacao para execugao na grade;
e O usudrio monitora a execugao da aplicacao;

e O usudrio obtém e visualiza os resultados da execugao.

O atendimento destes requisitos possibilita a utilizacao do InGriDE por um grupo consideravel

de desenvolvedores que tém como necessidade comum a realizagao das atividades descritas acima.
4.2 Requisitos Nao Funcionais

Os requisitos nao funcionais considerados no projeto do InGriDE foram trés: facilidade de uso,

extensibilidade e independéncia de middleware.

A facilidade de uso considerada para o projeto do InGriDE se resume a dois aspectos. O primeiro
aspecto esta relacionado a disponibilizacao de diferentes ferramentas integradas e acessiveis em um
mesmo ambiente. Conforme descrito no inicio desse capitulo, a diversidade de ferramentas nao
integradas é um fator bastante negativo para a disseminacao da computacao em grade junto aos
usuarios. Kste problema ja vem sendo resolvido com eficicia na Engenharia de Software desde
a década de 80 por intermédio de ambientes integrados de desenvolvimento (IDE), indicando o
caminho seguido pelo nosso projeto. O segundo aspecto é a interagdo homem-computador (IHC)
que estd relacionado & construcao de interfaces com o usudrio “amigaveis”. Para esse aspecto, nosso
trabalho baseou-se na usabilidade oferecida pelo arcabougo de criacao de IDEs escolhido (Segao 4.3.2),

excluindo do escopo deste trabalho uma avaliacao da usabilidade do sistema.

A extensibilidade foi outro requisito considerado fundamental para a construcdo do nosso IDE.
Seria impossivel, mesmo para uma grande equipe, desenvolver e manter um ambiente que atendesse
a todos os requisitos funcionais da comunidade de desenvolvedores da grade. Portanto, o desenvolvi-
mento do InGriDE foi feito com essa preocupacao, optando por tecnologias que possibilitassem a

ampliagdo do conjunto de funcionalidades inicialmente fornecido.

O terceiro requisito considerado no projeto do InGriDE foi a independéncia de middleware. Para
que o IDE tivesse um conjunto consistente de ferramentas, era importante que uma funcionalidade
fosse disponibilizada através de uma unica interface com o usudrio. Entretanto, os desenvolvedores

deveriam ter a liberdade de utilizar diferentes sistemas de middleware. Para que a interface com
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0 usudrio se tornasse genérica, sem incluir caracteristicas especificas de um middleware, concluimos

que seria necessaria uma camada de abstracao para isso.

Os requisitos aqui apresentados implicaram em decisoes de projeto que resultaram na escolha de
tecnologias que os atendessem. Para facilitar o atendimento dos dois primeiros requisitos, facilidade
de uso e extensibilidade, foi utilizada a plataforma Eclipse (Segao 4.3.2). Essa plataforma fornece um
arcabouco para criacao de IDEs que tem entre os seus objetivos principais questoes de usabilidade
e extensibilidade. A utilizacdo do Eclipse como arcabouco permitiu que as funcionalidades bésicas
de uma IDE fossem reutilizadas, e que outras fossem estendidas para as necessidades especificas do
InGriDE. O mecanismo de extensibilidade utilizado da plataforma Eclipse foi utilizado tanto para
agregar as funcionalidades iniciais do nosso projeto, quanto para atender ao requisito de extensibidade

do InGriDE para inclusao de novas funcionalidades.

A obtencao de independéncia de middleware foi alcangada através do desenho da arquitetura do
InGriDE baseada no Grid Application Toolkit (GAT), ja apresentada na Secao 3.3. A arquitetura
utiliza GAT como uma interface de programagao que abstrai a plataforma de middleware utilizada.
Esse modelo faz com que InGriDE seja compativel com qualquer sistema (por exemplo, Globus,
Unicore) que forneca os componentes adequados de integragao com GAT. Para comprovar a eficacia
do modelo adotado utilizamos como estudo de caso o middleware InteGrade (Secao 4.3.1), desen-
volvido pelo Grupo de Sistemas Distribuidos do IME-USP !, grupo de pesquisa no qual este trabalho
estd sendo desenvolvido. Para viabilizar essa solugao desenvolvemos a integracdo do GAT com o
InteGrade.

4.3 Tecnologias Utilizadas
Nesta se¢ao apresentamos as tecnologias utilizadas na concepcao do InGriDE.
4.3.1 InteGrade

O InteGrade [76] é uma infra-estrutura de middleware para grades onde um dos objetivos prin-
cipais ¢é a reutilizacao de recursos computacionais ociosos de computadores pessoais. O objetivo do
InteGrade é permitir que o poder computacional ocioso de computadores comuns compartilhados seja

utilizado em tarefas de computacao de alto desempenho. A arquitetura permite que organizagoes

"http://gsd.ime.usp.br
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possam se beneficiar do poder computacional do hardware ja existente. Isso é obtido com a integracao
de estagoes de trabalho e recursos de laboratérios compartilhados, em uma grade computacional de

intranet ou Internet.

Esse sistema de computagao em grade vem sendo desenvolvido por cinco universidades brasileiras:
IME-USP, DCT-UFMS, DI-PUC-Rio, UFMA e UFG. Diferentemente dos sistemas de computacao
em grade existentes, InteGrade estd baseado em uma sofisticada tecnologia de interligacao de objetos
distribuidos (CORBA) [134], que é um padrao da industria para sistemas de objetos distribuidos.
O uso desta tecnologia traz ao InteGrade duas vantagens: a primeira é a interoperabilidade entre
diferentes linguagens de programacao, obtida através das interfaces IDL de CORBA; e a segunda ¢ a
reutilizagdo de uma série de servigos como Servigo de Nomes, Trading, Transagoes e Persisténcia. A
interoperabilidade permite que os componentes do InteGrade se comuniquem mesmo sendo escritos
em diferentes linguagens de programacao. O uso dos servicos de CORBA pelo InteGrade ajuda a

diminuir a complexidade do sistema e o custo de manutencao.

Um importante requisito do InteGrade é que os usudrios que decidam compartilhar suas maquinas
na grade nunca devem perceber perda na qualidade de servigo oferecida por suas aplicagoes. Desta
forma, o middleware deve garantir que as aplicacoes de terceiros, sendo executadas nos recursos cedi-
dos, nao atrapalhem o proprietario. Este requisito pode levar a um cenério no qual uma aplicacao de
terceiro que esteja rodando em uma maquina, tenha que parar sua execucgao para a disponibilizacao
dos recursos para o uso de seu proprietdario. Para tal cenario dinamico, InteGrade prové um mecan-
ismo de checkpointing [33] que garante o progresso da aplicagao através do armazenamento de seus
estados em dados momentos (checkpoints). Com isso, uma aplicagdo interrompida pode retomar a

execucgao a partir de seu ultimo checkpoint.

Em um ambiente dinamico como esse, torna-se dificil o agendamento de execucgao das aplicagoes
de forma a evitar situagoes como a descrita no paragrafo anterior. Para minimizar este problema, a
arquitetura do InteGrade prevé um componente para coleta e andlise de padroes de uso [26]. Esse
componente prevé a coleta de longas séries de informacoes de uso dos recursos das maquinas da grade
e, baseado nessas informacoes, sao feitas andlises para deteccao de padrées de uso. Isso possibilita que
se estime a probabilidade de um né ocioso tornar-se ocupado. Essas informacgoes sobre os recursos
ajudam o escalonador de aplicagoes a melhorar a sua capacidade de decisao de onde alocar uma
tarefa a ser executada. Entretanto, convém lembrar que esse mecanismo fornece apenas dicas, e de

maneira alguma representa uma garantia de que o recurso estarda ocupado ou ocioso.
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Apesar de varias tipos de aplicagoes poderem se beneficiar de sistemas de computacao em grade,
sao as aplicagoes paralelas que se beneficiam mais. Em virtude de sua natureza de utilizar varios
recursos simultaneamente, esse tipo de aplicagao pode tirar maior proveito do ambiente de grade.
Normalmente essas aplicagoes sao executadas em ambientes de recursos dedicados, mas o InteGrade
possibilita que elas sejam executadas em varios recursos compartilhados. Conforme descrito ante-
riormente, a execugao de aplicagoes nesse ambiente necessita de mecanismos de checkpoint para as
situacoes nas quais os recursos tornam-se indisponiveis. Entretanto, no caso especial de aplicacoes
paralelas, existe uma dificuldade maior em manter o estado das aplicagoes em virtude da possivel
troca de mensagens entre os varios nés da aplicagdo. Para solucionar este problema, o InteGrade
usa o modelo de programacao paralela BSP [158], que impoe sincronizagoes periédicas entre os nds

da aplicagao permitindo retomadas de estdgios anteriores de execucao em caso de falhas.

A arquitetura do InteGrade é estruturada em aglomerados organizados de uma forma hierdrquica.
Um aglomerado & definido como uma unidade auténoma dentro da grade, uma vez que o mesmo
contém todos os componentes necessarios para funcionar independentemente. A Figura 4.2 mostra
os principais médulos de um aglomerado InteGrade. O Global Resource Manager (GRM) faz o geren-
ciamento de recursos no nivel do aglomerado; o Local Resource Manager (LRM) executa em cada né
do aglomerado coletando informagoes sobre os recursos do né; o Repositério de Aplicacoes (Applica-
tion Repository - AR) armazena as aplicagoes prontas para serem executadas no InteGrade; a BSPlib
¢é a biblioteca que implementa o modelo de programagao BSP descrito no paragrafo anterior. Para
formar uma grade composta por uma federacao de aglomerados, GRMs de diferentes aglomerados
comunicam-se para permitir o compartilhamento global de recursos locais. Um LRM se comunica

apenas com médulos do seu préprio aglomerado.

Além dos componentes ilustrados na Figura 4.2, a arquitetura do InteGrade possui dois compo-
nentes ainda em desenvolvimento que tém como objetivo analisar o padrao de utilizacao das maquinas
do aglomerado, chamados Local Usage Pattern Analyzer (LUPA) e Global Usage Pattern Analyzer
(GUPA). O LUPA é executado juntamente com o LRM nos nés provedores de recursos, coletando da-
dos da maquina e analisando seu padrao de uso utilizando técnicas de aprendizado de maquina [126] e
clusterizagao [32]. Esta informacao é disponibilizada ao GRM e, futuramente, permitird um escalon-

amento mais eficiente das aplicacoes da grade.

Com relacao a seguranga, o InteGrade dispoe de um servigo capaz de transmitir todos os dados

de forma criptografada e de autenticar usudrios e aplicagoes [99].
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Figura 4.2: Arquitetura de um aglomerado InteGrade.
O InteGrade permite a execucao de trés tipos de aplicagao:

e Aplicagoes Sequenciais: s@o aplicaces convencionais, compostas por apenas um arquivo binario

executavel, e sua execucao requer apenas uma maquina;

e Aplicagoes Paramétricas ou Bag-of-Tasks: aplicagdbes onde um mesmo binario é executado
varias vezes com diferentes conjuntos de parametros ou arquivos de entrada; normalmente,

cada execugao é realizada em um né diferente e nao ha comunicagao entre os nés;

e Aplicagoes BSP: aplicacoes paralelas SPMD (Single Program, Multiple Data), cujos nés comu-

nicam-se. Tais aplicacoes fazem uso da biblioteca BSPIlib do InteGrade.

InteGrade encontra-se em sua versao 0.3-RC1, seu cédigo é baseado na licenca LGPL e esta

disponivel no website ? do projeto.
Ferramentas Existentes

As ferramentas disponiveis no projeto InteGrade, dentro da taxonomia apresentada no Capitulo 2,
estao presentes nas categorias modelos de programagao com a BSPlib, e ferramentas de interagcao com
o usudrio com as ferramentas Application Submission and Control Tool (ASCTGui) e Portal para

submissao de aplicagdes e o ClusterView para monitoramento. A hierarquia de virtualizagao (Figura

*http://www.integrade.org.br
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3.1) utilizada por essas ferramentas é o acesso direto & API oferecida pelo middleware InteGrade,

como na maioria das ferramentas disponiveis atualmente.

A utilizacao dessas ferramentas é feita de forma nao integrada dificultando o trabalho do desen-
volvedor. No cendrio tipico de desenvolvimento de uma aplicacao para o InteGrade o desenvolvedor
utiliza um editor comum para escrever suas aplicagoes (utilizando a BSPlib ou néo), compila o cédigo
fonte utilizando ferramentas de linha de comando, submete o binario da aplicagdo para execugao
através do ASCTGui (ou do Portal) e obtém o resultado da execugao nessa mesma ferramenta. O
ClusterView pode ser utilizado para visualizar os recursos da grade e, caso seja necessario realizar

tarefas nos recursos remotos, sao utilizadas ferramentas de linha de comando como implementacoes

do secure shell (SSH).

O ASCTGui (Figura 4.3) permite aos usudrios do InteGrade a submissao de aplicagoes para a
execucao. O usudrio pode especificar pré-requisitos como plataforma de hardware e software, req-
uisitos de recursos como minimo de memoria, e preferéncias tais como a execugao em uma CPU
mais rdapida. O usudrio também pode monitorar o progresso da execugao da aplicacdo. O ASCT-
Gui apresenta ainda funcionalidades como o controle da execugao das aplicagoes, representacao do
estado das aplicagdes com cores, visualizacdo dos arquivos de saida, dentre outras. A utilizagao
do ASCTGui ¢ direcionada para a submissao de aplicagoes ja desenvolvidas e registradas em um
repositério de aplicagoes (Figura 4.3 - Application Repository). Portanto, nenhuma funcionalidade

para o desenvolvimento da aplicagoes é fornecida pela ferramenta.

O Portal permite que usudrios da grade realizem, utilizando um portal na Internet, as mesmas
tarefas que podem ser realizadas com o ASCTGui. A vantagem do portal é que usuarios podem
acessar remotamente o InteGrade a partir de qualquer maquina conectada a Internet utilizando um

navegador, sem a necessidade de instalacao de um software cliente especifico do InteGrade.

O ClusterView (Figura 4.4) fornece funcionalidades para o usuério fazer o monitoramento de um
aglomerado InteGrade. E possivel obter informacdes sobre a disponibilidade de recursos em qualquer

né do aglomerado.

A BSPIlib [77] (Figura 4.2) é uma biblioteca que implementa o modelo de programagao paralela
BSP sobre o InteGrade. Essa biblioteca pode ser considerada do grupo de modelos de programacao
na taxonomia apresentada na Figura 2.2. Aplicacoes escritas baseadas na BSPlib tém a possibilidade

de comunicagao entre seus nos através de fungoes fornecidas pela biblioteca. Essas aplicacoes devem
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Figura 4.3: Ferramenta ASCT do projeto InteGrade.

ser compiladas e ligadas a biblioteca. Nenhuma ferramenta de interacdo com o usuario é fornecida

para a construcao de aplicagoes que usam a BSPIlib.

4.3.2 Eclipse

O Eclipse [47,65] é uma plataforma universal para integracdo de ferramentas, idealizada ini-
cialmente como um arcabougo para a criacdo de ambientes integrados de desenvolvimento (IDEs).
Esta plataforma fornece um mecanismo de extensibilidade que permite a integracao de solugoes de
diferentes fornecedores no mesmo ambiente. O Eclipse é mantido por uma forte comunidade de 115

empresas que incluem nomes como Ericsson, HP, IBM e Intel.

A tela principal do Eclipse, chamada de workbench, é formada por diferentes componentes de
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Figura 4.4: Ferramenta ClusterView do projeto InteGrade.

interagao com usuario. Esses componentes incluem editores, visualizadores, perspectivas, barra de
menu e barra de ferramentas. O conjunto de componentes visiveis é completamente configuravel per-
mitindo que o usuério personalize o seu espaco de trabalho. Um componente que ajuda nesse sentido
é a perspectiva, que consiste de um conjunto de componentes visuais e uma forma de disponibiliza-los
na workbench. As perspectivas fornecem uma interface limpa e simples de alternar entre diferentes
atividades do processo de desenvolvimento. A maior parte da interacao com o Eclipse é feita através
dos visualizadores e editores. Um visualizador é um componente visual que pode ser utilizado para
varios propdsitos e sdo comumente usados para navegacao e disponibilizagdo de informagdes. Um

editor é um tipo especial de visualizador usado para edigdo de recursos.

Para fornecer uma plataforma extensivel, o Eclipse disponibiliza um arcabougo baseado em
unidades plugaveis chamadas plugins, através da qual terceiros podem adicionar funcionalidades
ao ambiente base. Este arcabouco permite a criacao, integracao e utilizacdo de diferentes plug-

ins facilitando a reutilizagdo. O mecanismo de extensao funciona através de pontos de extensao
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(extension-points) disponibilizados pelo arcabougo [65]. Os pontos de extensao fornecem uma exten-
sibilidade controlada na medida em que definem em quais pontos e de que forma os plugins podem
ser estendidos. O Eclipse é escrito na linguagem Java, é software livre, e traz ferramentas para a
construcao de plugins, além de varios exemplos. O Eclipse tornou-se uma ferramenta muito popular
junto & comunidade de desenvolvedores e funciona em diversas plataformas tais como Linux, HP-UX,
AIX, Solaris, QNX, Mac OS X e Windows.

O conjunto de pontos de extensao do Eclipse permite a extensdao de funcionalidades para a
interface com o usudrio, manipulagdo de recursos, dentre outros. Alguns dos pontos de extensao
mais relevantes sao: editores, visualizadores, perspectivas, wizards, agoes (botoes), natures e builders

(compilagao) e launchConfiguration Types (execucao de aplicagoes).
4.4 Arquitetura

Nesta secao apresentamos a arquitetura do InGriDE iniciando com uma visao geral, seguindo

com sua estrutura interna e finalizando com sua integracao com o Grid Application Toolkit (GAT).
4.4.1 Visao Geral

A arquitetura completa da nossa solugdao é composta por diferentes componentes externos com
os quais os médulos desenvolvidos interagem. A Figura 4.5 mostra essa arquitetura e ilustra a
interacao entre seus diferentes componentes. Podemos considerar a arquitetura dividida em duas
partes: InGriDE, a parte relacionada ao IDE e os componentes externos relacionados (Eclipse e API

GAT); e a integragdo com o middleware InteGrade, feita através dos adaptadores do GAT.

InGriDE é composto pelo conjunto de ferramentas desenvolvidas baseadas na plataforma Eclipse
que acessam as funcionalidades da grade através da API GAT. Toda a interface com o usuério e
alguns recursos proprios de IDEs foram desenvolvidos utilizando os pontos de extensao do Eclipse.
As chamadas para fungées da grade realizadas em InGriDE séo feitas utilizando a API disponibilizada
por GAT.

A parte que trata da integracdo com o middleware InteGrade foi feita baseada no mecanismo
fornecido por GAT. Os adaptadores necessarios para as funcionalidades oferecidas por InGriDE
foram desenvolvidos de forma a adequar a interface oferecida pelo InteGrade a interface esperada por

GAT. Para isso foi necessaria a utilizagao de bibliotecas e servigos do InteGrade.
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Figura 4.5: Visao geral da arquitetura.

A seguir apresentamos mais detalhes de cada uma das duas partes dessa arquitetura.
4.4.2 InGriDE

O InGriDE é responsavel por fornecer a interface com o usudrio construida utilizando os compo-
nentes da plataforma Eclipse, e também fazer a ligagdo entre essa interface e o GAT. Para fazer esse
ligagao, InGriDE precisa manter um modelo interno de abstracao da grade para fornecer informagoes
para a interface grafica. Para atender essa necessidade, projetamos InGriDE baseado na arquite-
tura do projeto Eclipse Parallel Tools Platform [159], que oferece uma solucao elegante para esse
problema. Os principais componentes da arquitetura interna do InGriDE sao mostrados na Figura
4.6.

Os quatro componente do InGriDE ilustrados na figura sao descritos a seguir:

e Grid Runtime Model: mantém um modelo local que representa o estado atual dos componentes

da grade tais como recursos e tarefas em execucao;

e Grid Runtime Controller: controla a interacao entre os componentes do InGriDE e o ambiente
externo de execugao através do GAT. Este é o tinico ponto de acesso do InGriDE ao ambiente

externo;
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Figura 4.6: Arquitetura interna do InGriDE.

e Grid User Interface: contém os componentes da interface grafica com o usudrio, desenvolvidos

a partir dos pontos de extensao da plataforma Eclipse;

e Grid Launch Configuration: usa o arcabouco de lancamento de aplicagoes do Eclipse para
gerenciar a execucao das aplicacoes na grade. E usado para a especificacao dos requisitos de
execucao da aplicagdo. Este componente passa essas informagoes ao Runtime Controller que

as utiliza na submissao feita através do GAT.

4.4.3 Integragcao GAT-InteGrade

Conforme visto no capitulo anterior, a integragdo de um middleware com GAT deve ser feita
baseada em quais subsistemas do GAT este middleware visa a atender. No caso particular do In-
teGrade, a definicao dos subsistemas necessarios foi feita de acordo com os requisitos funcionais do
InGriDE. Os subsistemas utilizados sao: (1) gerenciamento e acesso a dados e (2) gerenciamento
de recursos. O primeiro é utilizado para operacoes com arquivos das aplicacoes a serem submetidas
para a grade. O segundo é responsavel pela interacao com os servigos da grade responséaveis pela

submissao e monitoramento das aplicagoes.

A utilizacdo desses dois subsistemas tem uma aplicacio bem abrangente. Eles atendem néo

somente as necessidades especificas do InGriDE, mas também aplicagoes cientes da grade que utilizam
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o modelo de programagao bag of tasks como a apresentada por Blond [27]. Isso possibilita que essas

aplicacoes possam ser executadas no InteGrade usando os adptadores desenvolvidos.

A Figura 4.7 apresenta os principais componentes envolvidos na integracao do GAT com o In-
teGrade. No topo da figura, no ambiente local, InGriDE fornece a interface grafica com o usudrio
através da qual serdao disparadas as requisigoes a API GAT. A API GAT repassa as requisigdes para o
GAT Engine que carrega os adaptadores adequados conforme descrito no Capitulo 3. Neste caso, os
adaptadores pedidos serao um dos dois disponiveis para o InteGrade. Os adaptadores, por sua vez,
interagem com os servigos do InteGrade por intermédio da biblioteca IntegradeClientAPI fornecida
pelo proprio InteGrade. Essa biblioteca encapsula a légica de comunicacao CORBA feita a partir do
ambiente local do sistema com os servicos do InteGrade. Essa biblioteca inclui os stubs do servicos
do InteGrade, l6gica para inicializacao do ORB e para construgao de objetos a serem passados por

parametro nas chamadas remotas de método.

| InGriDE

GAT API InteGrade

GAT Engine
Nomes
At { @ @
:
‘ IntegradeClientAPI ‘

g ceBr p g

* Repositério de
Aplicacoes

‘ Object Request Broker (ORB)

Ambi Local | Ambi R

Figura 4.7: Integracao GAT-InteGrade.

Os servigos utilizados do middleware InteGrade também sao apresentados na Figura 4.7. O
Servico de Nomes é um servigo padrao oferecido por CORBA que funciona como uma espécie de
catdlogo de objetos. O servigo disponibiliza a associagao de nomes abstratos aos objetos CORBA
permitindo que clientes localizem esses objetos buscando-os pelos seus nomes abstratos. A localizagao

de objetos remotos é um requisito comum em sistemas distribuidos e no caso do InteGrade isso nao
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é diferente. Ressaltamos que a utilizagdo deste servigo é restrita a classe IntegradeClientAPI, nao

afetando os adaptadores.

O Repositorio de Aplicagdes armazena as aplicagoes ja desenvolvidas e prontas para serem execu-
tadas na grade. Estas aplicacoes sao previamente registradas no repositério para posterior execugao.
Este servico envolve principalmente operacgoes relacionadas a listagem, criacao e remocao de di-
retérios e transferéncia de arquivos. As operagoes deste servigo sao utilizadas exclusivamente pelo
IntegradeFile Adaptor através da IntegradeClientAPI.

O Global Resource Manager (GRM) é o componente do InteGrade que atua como um servigo
de informagdes sobre os recursos da grade, além de atuar como o escalonador das requisicoes para
execugao de aplicagoes na grade. Seu principal cliente na arquitetura é o IntegradeResourceBroker-

Adaptor que o utiliza para realizar as operagoes de submissao de execucao das aplicagoes.

A comunicacao realizada entre o ambiente local e o ambiente remoto é realizada baseada na
tecnologia CORBA, modelo de comunicagao utilizado no projeto InteGrade. A biblioteca Integrade-
ClientAPI encapsula os detalhes de utilizagdo dos servigos do InteGrade e toda a interagdo com a
camada de comunicacao é feita através do Object Request Broker (ORB), médulo da arquitetura

CORBA responsavel pelo encaminhamento e recepcao das requisigoes.
4.5 Implementagao

Nesta secao apresentamos os detalhes da implementacao dos componentes descritos na segao
anterior. A apresentacao estd organizada em duas partes, acompanhando a estrutura da apresentacao
da arquitetura. Na Secao 4.5.1 detalhamos a implementacao do InGriDE. Em seguida, na Segao 4.5.2,

apresentamos a implementacao dos adaptadores GAT desenvolvidos para o InteGrade.
4.5.1 Integrated Grid Development Environment (InGriDE)

A implementagao do InGriDE é completamente baseada na plataforma Eclipse. Portanto, os
componentes internos de sua arquitetura apresentados na Segao 4.4.2, estdo organizados em trés
plugins da seguinte forma:

e br.usp.ime.ingride.ui: contém a implementacao da Grid User Interface;

e br.usp.ime.ingride.core: contém a implementagao dos componentes Grid Launch Configu-
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ration, Grid Runtime Controller e Grid Runtime Model;

e br.usp.ime.ingride.javagat: é apenas um contenedor da biblioteca JavaGAT com todos os

seus adaptadores.

A Figura 4.8 mostra o diagrama de classes que ilustra o relacionamento das principais classes
dos diferentes componentes da arquitetura interna do InGriDE. As classes dos componentes estao
agrupadas nos diferentes plugins descritos acima. A figura ilustra também um exemplo de utilizacao

de classes do arcabouco Eclipse.

plugin GAT

ResourceBroker Job

arcabougo Eclipse plugin core
Runtime Managar |__ =4 Application ..;

LaunchConfigurationDelegate |4+ GridLaunchDelegate \ Machina Node

plugin i

ViewPart GridExecutionView

Figura 4.8: Diagrama de classes do InGriDE.
A seguir comentamos a atuagdo das classes de cada componente:

Grid Runtime Model

Esse componente, conforme mencionado na Secao 4.4.2, mantém um modelo de abstragao da
grade. As principais classes que representam esse modelo sao Application, Job, Node e Machine.
Essas classes representam aplica¢oes (Application), compostas de vérios processos (Job), que exe-

cutam em nds (Node) de determinadas maquinas (Machine) da grade.
Grid Launch Configuration

Esse componente é representado na Figura 4.8 pela classe GridLaunchDelegate que fornece

a implementagao que determina como submeter uma aplicacao a grade. Essa classe recebe os
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parametros para execugao e detalhes da submissao. A classe GridLaunchDelegate utiliza o arcabougo
de lancamento de aplicagoes do Eclipse estendendo a classe LaunchConfigurationDelegate. Essa

classe interage também com a classe Runtime Manager para ter acesso as informagoes da grade.
Grid Runtime Controller

Esse é o principal componente do InGriDE por interagir com todos os outros componentes da
arquitetura. A Figura 4.8 mostra a classe principal do componente, a Runtime Manager, interagindo
ao seu lado direito com as classes do Grid Runtime Model, a esquerda com as classes do Grid Launch

Configuration, abaixo com as do Grid User Interface e acima com as do GAT.
Grid User Interface

A implementacao da interface grafica com o usudrio do InGriDE foi complementamente desen-
volvida baseada na plataforma Eclipse. Varios componentes foram utilizados, como por exemplo,
perspectivas, visoes e wizards. A Figura 4.8 mostra um exemplo de utilizacdo onde a visao GridEz-
ecution View estende a classe ViewPart do Eclipse para disponibilizar uma janela de monitoramento
das aplicagbes submetidas para execugdo. A GridEzecutionView utiliza os componentes do plugin
core para obter as informagoes necessarias da grade a serem exibidas na janelas. A Figura 4.9 mostra

a interface gréafica do InGriDE com o GridEzecutionView (na parte inferior da figura).
4.5.2 Adaptadores GAT para o InteGrade

A implementacao dos adaptadores GAT para o InteGrade foi feita de acordo com a definicao do
padrao de projeto Adaptor [66] utilizado na arquitetura do GAT. O objetivo desse padrao é adaptar
uma interface para ser acessada por uma entidade que espera uma interface diferente. No nosso
caso temos a interface oferecida pelo InteGrade a ser adaptada para a interface esperada pelo GAT
Engine. A seguir mostramos a parte utilizada de cada uma dessas interfaces na nossa implementacao,

e em seguida detalhamos como foi feita a integracao delas.
Interface esperada pelo GAT Engine

A interface esperada pelo GAT Engine é definida pelos Capability Provider Interfaces (CPI) dos
dois subsistemas utilizados em nosso trabalho: acesso a dados e gerenciamento de recursos. Os ele-

mentos desses subsistemas sao partes integrantes do GAT. Em fungao de utilizarmos a implementagao
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Figura 4.9: Interface grafica do InGriDE.

em Java do GAT (JavaGAT, versao 1.6), esses elementos sao representados por classes e interfaces

Java.

A Figura 4.10 apresenta a interface e a classe responsaveis pela manipulagdo de arquivos do
subsistema de acesso a dados. A classe FileCpi define a interface esperada para as operagdes com
arquivos. Os métodos de FileCpi ilustrados na figura sao implementagdes de métodos da interface
File e sao os utilizados na nossa implementacdao. Ressaltamos que varios outros métodos estao
disponiveis, mas que a utilizacado dos mesmos nao foi necessaria para atender aos requisitos funcionais
definidos para o InGriDE. Isso é uma caracteristica interessante do GAT, sua arquitetura permite

que novos adaptadores implementem apenas os métodos disponiveis no middleware em questao.

A Figura 4.11 apresenta as classes e interfaces utilizadas do subsistema de gerenciamento de

recursos. A classe ResourceBrokerCpi representa o broker da grade para o qual serao feitas as
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winterfaces
File

T

I <<implements>>

|
FileCpi
+ copy(loc : URI)
+ delete()
+ listFiles()
+ mkDir(}

Figura 4.10: CPI do subsistema de acesso a dados.

submissoes de execugao das aplicacoes. O método submitJob mostrado na figura foi o inico necesséario
na nossa implementacao, apesar de outros estarem disponiveis. Esse método é a implementacao
do método de mesmo nome da interface ResourceBroker e devolve um objeto da classe Job, que
representa uma aplicagdo submetida para execugdo. A classe Job também possui sua CPI que, junto
com a ResourceBrokerCpi, constituem a interface esperada pelo GAT Engine para as operagoes
de gerenciamento de recursos utilizadas na nossa implementacao. Os métodos da classe JobCpi

ilustrados na figura foram os utilizados na nossa implementacao.

winterfacex» Job
ResourceBroker 9
7T
|
[<<implements>> <<gxtends>>
|
|
ResourceBrokerCpi JobCpi
+ submitJob(description : JobDascription) + getState()
+ getExitStatus ()
+ getinfo()
+ stop()

Figura 4.11: CPI do subsistema de gerenciamento de recursos.

E importante ressaltar que as classes CPI apresentadas para os dois subsistemas estao localizadas
em pacotes especificos na organizagao de pacotes da JavaGAT. A classe FileCpi, por exemplo, faz
parte do pacote org.grdilab.io.cpi, ao passo que a interface File do mesmo subsistema, por ser
exposta para as aplicagoes, faz parte do pacote org.grdilab.io. A organizagao é andloga para o

subsistema de gerenciamento de recursos.
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Interface oferecida pelo InteGrade

A interface oferecida pelo InteGrade é representada pela sua biblioteca IntegradeClientAPI que
disponibiliza um Facade [66] para acessar os servigos do middleware. A Figura 4.12 apresenta as
principais classes que compdem a biblioteca que estd disponivel em um arquivo jar. A classe
ApplicationControlFacade implementa o padrao de projeto mencionado e seus métodos carac-

terizam a interface oferecida pelo InteGrade.
Adaptadores para integrar as duas interfaces

A integragdo da interface esperada pelo GAT com a interface oferecida pelo InteGrade é feita
através dos dois adaptadores desenvolvidos nesse trabalho. A implementacao dos adaptadores foi
feita baseada em uma andlise das duas interfaces que identificou o mapeamento dos métodos do GAT
para os do InteGrade que possuiam seméantica compativeis. A Tabela 4.1 mostra esse mapeamento,
onde os métodos utilizados do GAT estdo na primeira coluna e os métodos correspondentes do
InteGrade na segunda. Alguns métodos do susbsitema de gerenciamento de recursos nao tém um
mapeamento direto pois as informacoes acessadas por eles sdo atualizadas através de callbacks feitos
pelo InteGrade. Esses métodos retornam informagoes sobre o estado da execucao dos Jobs que sao
atualizadas nas classes do GAT através de chamadas feitas a partir de classes da IntegradeClientA Pl
sempre que o estado de execucao das aplicacoes muda. Portanto, quando os métodos getState,
getExitStatus e getInfo da classe JobCpi sao chamados, essa iformagao ja estd disponivel no GAT

pois ja foi atualizada previamente.

A ponte de ligagao entre o GAT e o InteGrade formada pelos adaptadores esté ilustrada na Figura
4.13. O adaptador do subsistema de acesso a dados é representado pela classe IntegradeFileAdaptor
e o adaptador do subsistema de gerenciamento de recursos é composto pelas classes IntegradeRe-

sourceBrokerAdaptor e IntegradeJob.

O adaptador do subsistema de acesso a dados se concentra nas tarefas relacionadas a trans-
feréncia e manipulacao de arquivos realizadas com o Repositdrio de Aplica¢des do InteGrade. Seu
funcionamento é bem simples resumindo-se em traduzir os pedidos feitos para os métodos definidos
na classe FileCpi & assinatura dos métodos correspondentes da classe ApplicationControleFacade
da IntegradeClientAPI

O adaptador do subsistema de gerenciamento de recursos é o responsavel pela submissao de



4.5. IMPLEMENTACAO 65

’ Interface esperada por GAT ‘ Interface oferecida pelo InteGrade ‘

Acesso a dados

FileCpi.copy uploadBinary
FileCpi.delete deleteBinary
FileCpi.mkDir register Application

FileCpi.listFiles listDirectoryContents
Gerenciamento de recursos
ResourceBrokerCpi.submitJob executeBinary
JobCpi.getState callback
JobCpi.getExitStatus callback
JobCpi.getInfo callback

Tabela 4.1: Mapeamento de interfaces entre GAT e InteGrade.

aplicagoes para execugao na grade. A implementagao do adaptador, representada pela classe Inte-
gradeResourceBrokerAdaptor, se concentra em dois aspectos. O primeiro é a conversao da descricao
das aplicagoes do formato GAT (JobDesciption) para a descrigao utilizada pelo InteGrade. O se-
gundo aspecto estd relacionado as funcionalidades bésicas de um broker como alocagao de recursos,
monitoramento e gerenciamento de dados (arquivos de entrada e saida). O monitoramento é realizado
através da classe IntegradeJob que implementa a interface IExecutionListener da IntegradeClien-
tAPI para receber callbacks disparados pelas mudancas de estado das execugoes das aplicagoes. Uma
das tarefas realizadas pela classe IntegradeJob é a conversao dos estados de uma aplicagao previstos

no InteGrade para os estados contemplados no GAT (JobState).

A contribuigao feita pelo nosso trabalho a biblioteca JavaGAT esta localizada no diretério es-
pecifico de adaptadores, dentro do diretério base de JavaGAT (GAT-BASE-PATH/adaptors). O
cédigo fonte estd organizado em dois pacotes: org.gridlab.gat.io.cpi.integrade e org.grid-
lab.gat.resources.cpi.integrade, contendo os adaptadores de acesso a dados e de gerenciamento

de recursos, respectivamente.

Conforme mencionado nesse capitulo, todo o acesso dos adaptadores ao InteGrade é feito através
da integradeClientAPI. jar. Portanto, a biblioteca foi adicionada ao diretério GAT-BASE-PATH/a-
daptors/external para ser utilizada no desenvolvimento dos adaptadores. O processo de im-
plantacao dos adaptadores fornecido por JavaGAT copia a biblioteca para o diretério GAT-BA-

SE-PATH/adaptors/1ib, onde ficam as bibliotecas utilizadas em tempo de execugao.



66 CAPITULO 4. INGRIDE: UM IDE PARA GRADES BASEADO EM GAT

Assim como a biblioteca do InteGrade, os adaptadores também sao afetados pelo processo de
implantagao. Para incluir os novos adaptadores nesse processo acrescentamos ao arquivo GAT-BA-
SE-PATH/adaptors/build.xml o cédigo mostrado na listagem 4.1. Esse codigo adiciona, ao processo
de implantagao, a geragao de dois arquivos jar referentes aos adaptadores do InteGrade. Os arquivos
IntegradeFileAdaptor. jar e IntegradeResourceBrokerAdaptor. jar sao gerados e copiados para
o diretorio GAT-BASE-PATH/adaptors/lib, de onde o GAT Engine os carregard para serem utilizados
em tempo de execugao.

<jar jarfile="${lib}/IntegradeFileAdaptor.jar” basedir="${tmp}”
includes="xx/IntegradeFileAdaptor.class”>

<manifest>

<attribute name="FileCpi—class”
value="org. gridlab.gat.io.cpi.integrade.IntegradeFileAdaptor” />

</manifest>
</jar>

<jar jarfile="${lib}/IntegradeResourceBrokerAdaptor.jar” basedir="${tmp}”
includes="x*x/org/gridlab/gat/resources/cpi/integrade /. class”>
<manifest>
<attribute name=" ResourceBrokerCpi—class”
value="org.gridlab.gat.resources.cpi.integrade.IntegradeResourceBrokerAdaptor” />
</manifest>
</jar>

Listagem 4.1: Implantacdo dos adaptadores GAT para o InteGrade

4.6 Pontos Positivos, Negativos e Perspectivas de Utilizacao

Nesta ultima secao apresentamos consideragoes sobre as licoes aprendidas durante o desenvolvi-
mento desse trabalho nas duas frentes de desenvolvimento que o compoem: o IDE para computacao
em grade baseado na plataforma Eclipse e na API GAT e os adaptadores GAT para o InteGrade.

Apresentamos também uma andlise do potencial de utilizagao da solucao e suas restrigoes.

A primeira frente de trabalho discutida aqui é o desenvolvimento do InGriDE, o IDE para com-
putagdo em grade. A utilizacao da plataforma Eclipse como base na construcao do IDE se mostrou
muito 1til nas questoes de usabilidade, extensibilidade e reutilizacao de ferramentas tipicas de IDEs.

Os componentes fornecidos pelo arcabougo direcionaram a criagao da interface gréfica com o usudrio
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de forma disciplinada quanto as questoes de usabilidade. O mecanismo de extensibilidade teve con-
tribui¢do fundamental tanto na integracao da nossa IDE ao Eclipse, quanto na possibilidade de
expansao do atual conjunto de funcionalidades. Ressaltamos que para a obtengao desses beneficios

foi necessario superar uma consideravel curva de aprendizado do arcabougo.

A integracdo entre InGriDE e o ambiente de grade é toda feita através da API GAT. A utilizagéo
da API GAT apresentou um ganho considerdavel em simplicidade de programacao para a grade quando
comparada ao acesso direto a APT oferecida pelo InteGrade. Esse ganho de simplicidade ocorre prin-
cipalmente em virtude dos detalhes da realizacao de uma determinada operagao estarem escondidos
na implementacao fornecida pelos adaptadores. Além disso, a utilizacdo dessa API unificada permi-
tiu a construgao de ferramentas no ambiente Eclipse independentes do middleware de grade. Essa
flexibilidade é obtida através da carga dinamica dos adaptadores dos sistemas de middleware, que
permite a utilizacao de servicos de diferentes sistemas de middleware para a mesma funcao ajustando
apenas algumas preferéncias (classe Preferences) que sao passadas & API GAT. Essa propriedade

permite que o usudrio especifique o adaptador que pretende utilizar para a execucgao a ser feita.

Apesar da independéncia de middleware das ferramentas do IDE, algumas funcionalidades neces-
sitam de parametros especificos do middleware a ser utilizado. Para esses casos, foram utilizados os
pontos de extensdo do Eclipse para os quais cada middleware fornece os seus parametros especificos.
Isso permite que o IDE continue sendo flexivel sem perder a transparéncia da grade. Ressaltamos
entretanto, que essa flexibilidade nem sempre é possivel de ser alcancada. Para algumas funcional-
idades muito especificas de cada middleware, como as relacionadas as bibliotecas dos modelos de
programacao, as ferramentas do IDE precisam ser especificas. Um cendrio no qual essa situacao nao
aconteceria incluiria duas mudangas na situagao atual: (1) inclusdo no GAT de bibliotecas para mode-
los de programacao padronizados, (2) os sistemas de middleware utilizassem modelos de programacao

padronizados. Entretanto, achamos que esse seria um cendrio dificil de ser alcancado brevemente.

A segunda frente do nosso trabalho foi o desenvolvimento dos adaptadores GAT para o Inte-
Grade. Ao contrério do esperado, a implementacao dos adaptadores mostrou-se bastante simples. A
organizacao da estrutura da biblioteca JavaGAT e os exemplos fornecidos pelos outros adaptadores
ja desenvolvidos facilitaram bastante o nosso trabalho. Conforme mostrado na Segao 4.5.2, a maior
dificuldade encontrada na integragao do InteGrade ao GAT foi a identificacao do que era preciso es-
tender, ou seja, quais adaptadores deveriam ser desenvolvidos. Uma vez identificados os adaptadores

necessarios, a implementacao nao apresentou maiores problemas.
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Apesar da simplicidade da implementacao, alguns problemas de incompatibilidade foram encon-
trados entre os modelos de programagao do GAT e do InteGrade. No InteGrade a submissao para
execucao ¢é feita considerando uma aplicagdo que pode ser sequencial, Bag-of-Tasks ou BSP. Os dois
dltimos tipos sao aplicagoes normalmente compostas por varios processos. O processo de submissao
no InteGrade recebe a descrigao completa da aplicacao e, no caso da aplicagao ser composta por vérios
processos, as descrigoes de todos esses processos devem ser fornecidas. Essas descrigbes contém in-
formacoes de arquivos de entrada, arquivos de saida, argumentos, etc. A partir da descricao completa
da aplicacao, o broker do InteGrade se responsabiliza por lancar todos os processos da aplicacdo nos

recursos disponiveis na grade.

No GAT a submissao é feita de forma diferente. A unidade considerada na submissdao é um
Job que corresponde a um processo. Portanto, a submissao de uma aplicacdo com varios processos
sé pode ser feita submetendo cada processo separadamente. Em funcao disso, a aplicacao precisa
fornecer um maédulo de software responsavel pela geréncia das diferentes submissoes. No InGriDE
implementamos uma funcionalidade para fazer varias submissoes da mesma aplicagdo, uma para
cada processo, cada uma com os parametros de cada processo informados pelo usudrio através da
interface grafica. Os dois modelos de programacao sao mostrados na Figura 4.14. Essa limitagao
poderia ser resolvida com a inclusao na API GAT de uma entidade que representasse uma aplicagao
composta de um ou varios Jobs. Além disso, deveria ser adicionado um método submitJob a classe

ResourceBroker que recebesse como parametro uma aplicacdo ao invés de um Job.

Ressaltamos que essa limitagao nao se aplica as aplicagoes Bag-of-Task (BOT) ou BSP nas quais
existe apenas um arquivo de entrada e argumentos para todos os nds. Essas aplicagoes sao Single
Program Multiple Data (SPMD) e possuem um tnico arquivo de entrada e argumentos, portanto, a
prépria aplicacao realiza a divisdo da entrada e define as partes que cada né vai processar. Essas
aplicacoes podem ser submetidas como Jobs passando como pardmetro o tipo de Job (jobType) que
estd sendo submetido (BOT ou BSP). A comunicagao entre os nés nas aplicagoes BSP dé-se através
da utilizagdo da biblioteca BSPlib disponivel nos recursos da grade através da infra-estrutura do
InteGrade.

Outro problema encontrado no GAT foi a auséncia de um mecanismo de alto desempenho para
comunicacao entre processos. O mecanismo de comunicagao disponivel visa apenas o monitoramento
e controle de aplicacoes. Comunicacao de alto desempenho entre processos paralelos esta fora do

escopo do GAT. Isso caracteriza GAT como uma biblioteca a ser utilizada somente do lado “cliente”
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da grade, e a comunicagao entre processos paralelos deve ser feita de outra forma.

Uma alternativa para contornar essa limitacdo do GAT ¢ a utilizacdo de bibliotecas dos préprios
sistemas de middleware que fornecam comunicacao entre processos. Neste caso, as aplicagoes sao
escritas baseadas nessas bibliotecas, para as quais os sistemas de middleware oferecem suporte nos
seus ambientes de execucao. Outra alternativa que oferece mais flexibilidade ¢é a utilizada por Nieuw-
poort [129]. Nessa, a submissao da aplicagao é feita junto com a biblioteca que fornece comunicagao

entre os nds, nao necessitando que esta esteja disponibilizada pela infra-estrutura da grade.

Finalmente, é preciso considerar o potencial de utilizagdo da solugao desenvolvida no contexto
desse trabalho. As funcionalidades atuais disponiveis no InGriDE atendem aos requisitos funcionais
do cendrio descrito na Secao 4.1. Apesar de ser um conjunto pequeno, é abrangente o suficiente para

atender as necessidades de varias comunidades de desenvolvedores.

As aplicactes para a grade para as quais InGriDE est4 inicialmente preparado sdo as compativeis
com o GAT e as do middleware InteGrade. As primeiras sao aplicacoes baseadas no modelo de pro-
gramagao do GAT descrito acima, podendo ser aplicagoes ja desenvolvidas por terceiros ou aplicagoes
novas. Para serem compativeis com InGriDE, podem somente depender dos subsistemas atendidos
pelos adaptadores do InteGrade. O outro tipo de aplicagao contemplado sdao as do middleware In-
teGrade, que inclui aplicagoes do tipo sequencial, BOT e BSP. Lembrando que para as BOT e BSP
existe a restrigao, descrita anteriormente nessa secao, de que tenham apenas um arquivo de entrada

e um conjunto de argumentos.

Atualmente InGriDE é compativel com o middleware InteGrade. Sua utilizacdo com outros
sistemas de middleware de grade (por exemplo, Globus) depende de que esses sistemas fornegam
adaptadores para os dois subsistemas dos quais InGriDE depende. Outra questao critica para sua
portabilidade é a seguranca, um importante requisito nao funcional nao considerado nesse trabalho.
Todas as funcionalidades apresentadas até aqui nao realizam nenhum tipo de operagao de auten-
ticacao e autorizacao junto a grade. Portanto, a utilizagdo do InGriDE no seu estado atual com um

middleware que tenha como requisito a seguranca nao esta contemplada.

O proximo capitulo apresenta as principais ferramentas que fornecem ambientes integrados de

desenvolvimento (IDE) para computagao em grade e que se relacionam com o nosso trabalho.
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Figura 4.12: Biblioteca de acesso ao InteGrade.
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Figura 4.14: Modelos de programacao do GAT e do InteGrade.



Capitulo 5

Trabalhos Relacionados

No Capitulo 2 vimos as principais ferramentas que oferecem funcionalidades para desenvolvimento
de aplicagoes e interacao com os servigos da grade. Neste capitulo apresentamos as principais fer-
ramentas que fornecem ambientes integrados de desenvolvimento (IDE) para computagao em grade.
Diferente das apresentadas no Capitulo 2, todas as ferramentas aqui apresentadas utilizam algum dos
modernos arcabougos para construgao de IDEs disponiveis (por exemplo, Eclipse e NetBeans [127])

na atualidade.

As iniciativas nessa categoria estao dividas em duas linhas de acordo com o objetivo funcional
da ferramenta. A primeira se concentra no desenvolvimento e implantacao de servicos da grade. A
segunda, que é a mais préoxima do nosso trabalho, se concentra no desenvolvimento, implantacao e
monitoramento de aplicagoes para a grade. A seguir resumimos os principais projetos de cada uma

dessas duas linhas relacionando-os com o nosso trabalho.
5.1 IDEs para Servicos

GT4IDE [91] é uma ferramenta ji descontinuada, que foi desenvolvida como um plugin da
plataforma Eclipse visando facilitar o desenvolvimento de Web Services Java compativeis com WSRF!.
A idéia era fornecer aos desenvolvedores de servigos para o middleware Globus Toolkit 4 um am-
biente que integrasse todos os passos desde a codificacdo a implantagdo destes Web Services. As

funcionalidades fornecidas por GT4IDE incluiam:

"'Web Services Resource Framework
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Geracao de arquivos referentes aos servigos com base em parametros fornecidos pelos usuérios;

Geragao de cédigo Java;

Sincronizagao entre cddigo Java e o arquivo WSDL;

Geracao do arquivo de implantacdo GAR (Grid Archive), que contém todos os arquivos e

informagdes do servigo para a grade.

Apbs o projeto GT4IDE ser descontinuado, outros projetos emergiram com o mesmo propdsito
na incubadora de projetos da Globus Alliance. O GDTE (Grid Development Tools for Eclipse) [68]
é o principal deles e oferece um ambiente de desenvolvimento e composicao de servigos de grade
baseado em modelos. Os desenvolvedores dos servigos podem escolher entre diferentes modelos in-
cluindo classes Java com anotagdes ou modelos UML2 [156]. GDTE possui um mecanismo baseado
em um meta-modelo que possibilita a especificacdo dos servicos independente da plataforma de grade
utilizada. A partir do meta-modelo existe um processo de transformacao para cédigo dependente
do middleware. Esse processo é definido pelo Target Platform Mapping Model (TPMM), cuja im-
plementagao atual é compativel com os sistemas Globus e MAGE [124]. Existe a possibilidade de

extensao do TPMM para atender a diferentes sistemas de middleware.

Os trabalhos dessa categoria se relacionam com o nosso em dois aspectos. O primeiro é a utilizacao
do mesmo arcabougo para criagdo de IDEs, adotando o Eclipse. O segundo é a preocupacao com
independéncia de middleware. No GT4IDE a interagao era feita diretamente através da API oferecida
pelo sistema Globus, nao se preocupando em atender outros sistemas de middleware. J& o GDTE,
utiliza um meta-modelo para abstrair o middleware para o qual estd sendo desenvolvido o servico.

Seu mecanismo de geracao de cddigo prevé a extensao para outros sistemas.
5.2 IDEs para Aplicagoes

Neste secao apresentamos as ferramentas que se concentram em funcionalidades para o desen-

volvimento, implantagao e monitoramento de aplicacoes para a grade.
5.2.1 JOpera

JOpera [98] é uma ferramenta para o desenvolvimento de aplicagoes de fluxo de trabalho baseadas

em servicos, podendo ser desde Web Services até Grid Services. JOpera oferece para o desenvolvedor
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um ambiente visual de fluxo de trabalho (Figura 5.1) similar aos apresentados na Secao 2.2.1. O
ambiente é baseado na plataforma Eclipse e oferece funcionalidades para o desenvolvimento, execugao
e monitoramento dos fluxos de trabalho. JOpera possui uma plataforma para execucao dos fluxos de
trabalho que apresenta uma arquitetura flexivel que possibilita a interacao com servicos de diferentes
sistemas. HEssa arquitetura apresenta uma estrutura baseada em adaptadores muito parecida com a
de GAT (Segao 3.3), utilizada em nosso trabalho. Atualmente estao disponiveis adaptadores para os

sistemas Globus, Condor e implementagoes do SSH.

O JOpera se relaciona com o nosso trabalho tanto nas questoes de extensibilidade oferecida pela
plataforma Eclipse, quanto na consideragao do requisito de independéncia de middleware. FEntre-
tanto, ao contrario da nossa abordagem, o mecanismo utilizado para abstrair a grade é préprio, nao

considerando padroes emergentes como SAGA.
5.2.2 GriDE

GriDE [84,145] é um ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) para computagao em grade
que visa fornecer em uma tnica ferramenta recursos para o desenvolvimento, depuracao, execugao e
monitoramento de aplicacbes para a grade. Esta ferramenta, desenvolvida no Asia Pacific Science

and Technology Center da Sun Microsystem, foi projetada como um moédulo da plataforma NetBeans.

As funcionalidades disponiveis no GriDE incluem a submissao de tarefas na grade, busca de
recursos na grade e monitoramento das tarefas submetidas com recuperagao de resultados. Além
disso, existem algumas fungoes preliminares de um editor de fluxo de trabalho para a grade. Todas
essas funcionalidades sao realizadas atualmente baseadas no Globus. A plataforma de fluxo de

trabalho também é compativel com o middleware de grade Sun Grid Engine (SGE)?.

GriDE apresenta um conjunto de funcionalidades bem interessante para o desenvolvedor de
aplicacoes. Entretanto, nao existe uma preocupacao com relacao a independéncia de middleware.
Apesar do editor de fluxo de trabalho ser compativel com o SGE, todas as outras ferramentas de

GriDE sao fortemente acopladas ao Globus.

http://gridengine.sunsource.net/
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Figura 5.1: Ambiente do JOpera.

5.2.3 ProActive ICD2

O IC2D (Interactive Control and Debugging of Distribution) [24,94] é um ambiente grafico para
monitoramento e controle de aplicacoes construidas usando o arcabouco para programacao paralela
e distribuida ProActive [20,139]. O ambiente fornece ao programador instrumentos para visualizar
as ocorréncias internas de uma aplicacdo ProActive em tempo de execucdo e ainda permite que ele
controle interativamente o mapeamento de tarefas a maquinas, tanto na criacao das tarefas quanto

depois, realizando migragoes. O objetivo da ferramenta é ajudar os usudrios a implantar, monitorar
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e controlar a execucao de aplicacoes ProActive em plataformas distribuidas, incluindo as grades.

As funcionalidades de monitoramento e controle de IC2D sdo oferecidas as aplicacoes desen-
volvidas usando a biblioteca ProActive sem a necessidade de qualquer modificagdo. A comunicagao
das ferramentas de monitoramento e a aplicagdo em execugao é feita através de um dos protoco-
los disponiveis para ProActive podendo ser RMI, HTTP, Ibis/RMI, RMI com tunelamento SSH ou
Jini. Vale ressaltar que na fase anterior ao monitoramento, essas aplica¢oes sao implantadas no sis-
tema distribuido utilizado. Em ambientes de grade essa implantacao é feita através dos protocolos

disponiveis de cada middleware (por exemplo, Globus, Unicore ou GLite).

IC2D fornece trés tipos de ferramentas (Figura 5.2): visualizagao grafica, visualizagao textual, e
controle e monitoramento. A primeira inclui a visualizacao grafica de maquinas, méquinas virtuais
Java, topologia de Active Objects *, estado dos objetos (executando, esperando) e a migracio deles.
A segunda exibe a lista de eventos e de mensagens trocadas pelos objetos. O terceiro permite o
controle interativo do mapeamento objeto-maquina na criagdo, execugao passo a passo e a migragao

de Active Objects em execugdo através de movimentos do mouse.

Recentemente o grupo desenvolvedor do ProActive, o instituto francés INRIA de Sophia An-
tipolis*, migrou o IC2D para a plataforma Eclipse. A ferramenta estd disponivel em dois formatos:
uma aplicacao standalone baseada na FEclipse Rich Client Platform, ou plugins para o Eclipse IDE.
Ambos formatos apresentam o mesmo conjunto de funcionalidades descritos acima, sendo que o se-
gundo possui funcionalidades adicionais (por exemplo, editores e wizards) para o desenvolvimento de

aplicagoes.

A Figura 5.2 mostra a versao de IC2D para IDE, onde trés méquinas estao sendo monitoradas e
duas aplicagoes estao em execucao. As aplicagoes em execucao sao: um renderizador 3D colabora-
tivo distribuido (C3D) [140], e uma aplicacao para o clssico problema de programagao concorrente
conhecido como Dinning Philosophers [141]. Na figura é possivel visualizar o rico conjunto de ferra-

mentas graficas para monitoramento fornecido pelo IC2D.

IC2D tem um relacionamento especial com o nosso trabalho. No capitulo anterior mencionamos
a possibilidade de extensao de InGriDE através da integracao de diferentes modelos de programacao.

Levando em conta que o ProActive caracteriza-se como tal, podemos considerar IC2D como um

3 Active objects sdo unidades bésicas de atividade e distribuicio usadas para construir aplicacdes concorrentes usando
ProActive. A arquitetura utilizada é baseada no padrao de projeto Active Object [113].
*http://www-sop.inria.fr/
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Figura 5.2: Visao geral de duas aplicagoes em execugao monitoradas pelo IC2D.

candidato para essa integracao. Uma diferenga que precisaria ser tratada nessa integracao seria o
processo de implantagao, que em IC2D é feito baseado no mecanismo de ProActive e em InGriDE
é feito através do GAT. A principio sugerimos a adocao do mecanismo utilizado em InGriDE por

questoes de conformidade com padroes ja mencionados nesse capitulo.
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5.2.4 g-Eclipse

g-Eclipse [69] é um projeto patrocinado pela Unido Européia que tem como membros seis in-
stituicoes européias incluindo universidades, institutos de pesquisa e empresas. Esse projeto tem
como principal objetivo a construcao de uma plataforma integrada baseada na plataforma Eclipse
que simplifique o acesso dos usuarios aos recursos da grade. g-Fclipse tem uma importancia especial
com relacao aos outros trabalhos aqui apresentados por ter se tornado um projeto integrante da

plataforma Eclipse [70].

g-Eclipse tem como objetivo integrar em seu ambiente diferentes ferramentas, incluindo as ja
existentes. Por isso, existe uma preocupagao em oferecer mecanismos de extensibilidade para con-
tribuicdo de terceiros. Outro objetivo do projeto é a compatibilidade com diferentes sistemas de
middleware. Por isso, apesar de estar previsto no primeiro ano do projeto (até agosto de 2007)
compatibilidade apenas com o middleware glite [73], no segundo sera feito o desenvolvimento para

outros sistemas de middleware.

Os requisitos funcionais [62] do g-Eclipse foram agrupados baseados na identificagdo de trés
atores principais da grade: usudrios, operadores e desenvolvedores de aplicagoes. Os usudrios tem
como caracteristica a utilizagao da grade para a submissao, monitoramento e obteng¢ao de resultados
de aplicagoes ja disponiveis. Os operadores caracterizam-se por executar operacoes de administracao
da grade como configuracGes, monitoramento de recursos e gerenciamento de organizacoes virtuais
(Virtual Organizations). Os desenvolvedores de aplicagoes sdo os responsaveis pela construgao das

aplicacoes.

g-Eclipse planeja fornecer interfaces com o usuario para atender as necessidades dos trés atores
descritos acima. Essas interfaces estdo em desenvolvimento e sdo todas baseadas nos componentes
do Eclipse incluindo trés perspectivas, uma para cada ator que agrupam diferentes editores e visual-
izadores. Também estarao disponiveis wizards e paginas de preferéncias. Exemplos dessas interfaces
com o usudrio incluem os wizards para definicao de processos a serem submetidos e para auten-
ticacao, o editor para o arquivo de submissao jsdl, menus de contexto para submissao de aplicagoes
e um visualizador de resultados de execugoes, inicialmente integrado com a ferramenta GVid [92],

que oferece visualizacao remota de resultados em video para grades.

A arquitetura do g-Eclipse [63] foi desenhada com a preocupagao em atender varios sistemas de

middleware. Para tanto, foi criado um mecanismo de abstracao da grade baseado na arquitetura
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de plugins do Eclipse. Esse mecanismo fundamenta-se em um conjunto de abstracoes (classes e
interfaces) para os principais componentes da grade que formam a base da arquitetura. Essas ab-
stracoes sao especializadas para o middleware em questao através de plugins. Esses plugins oferecem

a implementacao da abstragao utilizando os servigos especificos do middleware.

A primeira versao da arquitetura foi langada em outubro de 2006 e aborda aspectos considerados
principais da grade como seguranga e recursos. Sao considerados recursos os seguintes elemen-
tos: arquivos, processos, recursos computacionais, recursos de armazenamento, redes, aplicagoes,
aglomerados, canais de comunicacao e sistemas de arquivos. Existe também uma entidade chamada

ResourceManager responsavel pelo gerenciamento de um conjunto de recursos.

O desenvolvimento do projeto g-Eclipse foi planejado para uma duracao de dois anos. Teve seu
inicio em julho de 2006, durante o desenvolvimento do nosso projeto, e disponibilizou o projeto da
arquitetura inicial em outubro do mesmo ano. Em janeiro de 2007 foi langada internamente a primeira
versao. Essa versao inclui funcionalidades para a configuragao de uma aplicagdo para submissao e
obtencao de resultados utilizando o middleware glite. A versao também fornece ferramentas para
interacao com mecanismos de seguranga do gLite. O cronograma do projeto prevé para junho de 2007
uma versao aperfeicoada da atual, outra para dezembro de 2007 com suporte a outro middleware
(baseado em OGSA, ainda indefinido) e a tltima para junho de 2008 com o suporte aperfeicoado

para o outro middleware.

g-Eclipse é o projeto mais proximo ao nosso trabalho. Os objetivos do g-Eclipse com relacao a
integracao de ferramentas e extensibilidade da IDE, e a preocupacao com a independéncia de middle-
ware sao iguais aos nossos. A principal diferenca entre g-Eclipse e nosso trabalho é o mecanismo de
abstracao utilizado. Em g-Eclipse, conforme descrito, foi construido seu préprio mecanismo baseado
na arquitetura extensivel da plataforma Eclipse, em InGriDE utilizamos o GAT. Se por um lado
a abordagem do g-Eclipse oferece um poderoso mecanismo de extensibilidade, por outro, sua uti-
lizacao é restrita a tecnologia Eclipse e nao se alinha com padroes emergentes como SAGA. Apesar
disso, um contato com o coordenador do projeto [108] nos revelou que em algum ponto o g-Eclipse
se preocupara em utilizar ou se adequar a SAGA. Por fim, vale enfatizar a magnitude do projeto e
a tendéncia em se tornar vastamente utilizado em virtude da sua inclusao como projeto oficial da

plataforma Eclipse.
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5.3 Resumo

As iniciativas de desenvolvimento de ferramentas apresentadas no Capitulo 2 e de IDEs apresenta-
dos nesse capitulo mostram o grande esforco que tem sido feito nos ultimos tempos para facilitar o uso
da grade. Essa tendéncia reforca a importancia dessa questao para a disseminacgao dessa tecnologia

junto aos usuarios e desenvolvedores.
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Capitulo 6

Conclusoes

A complexidade dos ambientes de grade e a atual diversidade de ferramentas fazem da utilizacao
da grade pelos desenvolvedores um trabalho muito complexo. Nesse trabalho apresentamos uma
proposta para minimizar a dificuldade de desenvolvimento de aplicacOes para a grade através de um
ambiente integrado de desenvolvimento (IDE) para computagao em grade extensivel e independente

de plataforma de middleware.

A independéncia de plataforma de middleware foi obtida através da interface de programacao
GAT. Sua utilizacao pelo IDE apresentou vérios beneficios como simplicidade de programacao, flex-
ibilidade e transparéncia da grade. A unificagdo seméantica proporcionada pelo GAT permitiu a
criacao de interfaces genéricas com o usuario. Esses beneficios proporcionaram uma protecao as

ferramentas do IDE das freqiientes mudangas nos sistemas de middleware.

Entretanto, alguns problemas também foram identificados na utilizagdo do GAT. O primeiro foi
uma incompatibilidade entre os modelos de programagao do GAT e do InteGrade. Problema para o
qual apresentamos uma solucao simples, baseada na extensdo da seméantica da API. O segundo foi a
auséncia de um mecanismo para a comunicacao entre os processos das aplicacoes. Essa caracteristica
limita o uso do GAT ao lado “cliente” da grade, deixando as aplicagoes paralelas que necessitam de
comunicacao entre os nés uma unica alternativa, a de utilizar bibliotecas especificas dos sistemas de

middleware ou dos modelos de programacao para grade.

O desenvolvimento dos adaptadores do GAT para o InteGrade mostrou-se simples, a partir do

momento que a semantica do GAT foi compreendida e mapeada para os servigos do InteGrade.

A conclusao geral da utilizagdo do GAT é positiva. Existem pontos negativos a considerar, mas

83
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nenhum deles aparenta ser insolivel. Na nossa opinido, a adequacao completa do GAT para ser uti-
lizado por IDEs é apenas uma questao de utilizagao em diferentes ambientes reais de desenvolvimento

para obtencao de feedback e realizacao dos ajustes semanticos necessarios na API.

Uma questao que fica em aberto é sobre o caminho que os IDEs para grades vao seguir quanto ao
mecanismo de independéncia do middleware. Nesse trabalho apresentamos a viabilidade de utilizagao
de uma camada de abstracao como GAT, que tém como sucessora SAGA, um padrao emergente do
GGF. Fica a duvida se abordagens mais flexiveis, dependentes de determinadas tecnologias, como a

utilizada no projeto g-Eclipse (Secao 5.2.4) nao vao se estabelecer como padrao de fato.

O resultado obtido com a utilizacao do arcabougo Eclipse quanto a facilidade de uso e extensibil-
idade atendeu completamente nossas expectativas. O comprovado crescimento do uso de arcabougos
de IDEs por vérias ferramentas para a grade (Capitulo 5) nos faz acreditar que estd havendo um
movimento de utilizacao de IDEs em grades que se alinha com a vasta disseminacao dessas IDEs
em ambientes de desenvolvimento tradicionais. Acreditamos que a extensibilidade fornecida por ar-
caboucos como Eclipse e NetBeans se adequam perfeitamente & necessidade de utilizacdo de véarias
ferramentas no processo de desenvolvimento de aplicacoes para a grade. Acreditamos também que
as atuais ferramentas deverao ser incorporadas nesses ambientes e que as novas ja deverao ser desen-

volvidas para estes.
6.1 Contribuicoes do trabalho

A principal contribuicao cientifica desse trabalho é:

e Avaliacdo da utilizacdo de uma camada de abstragdo de middleware (GAT) em um IDE para

computacao em grade.

As principais contribuicées técnicas desse trabalho s&o:

e Integracao do middleware InteGrade ao GAT e avaliagdo do mecanismo de extensao fornecido;

e Dois adaptadores JavaGAT para o middleware InteGrade. Esses adaptadores podem ser uti-
lizados pelo IDE desenvolvido e por aplicagoes GAT ou pelo InteGrade. Esta prevista a inclusao

do codigo produzido na distribuicao oficial da biblioteca;
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e IDE para computagao em grade baseado na plataforma Eclipse, que fornece funcionalidades
para desenvolvimento, submissao, monitoramento e obtencao dos resultados da execucao. O
conjunto inicial de funcionalidades é pequeno mas abrangente, pois atende necessidades comuns

a diversas comunidades de desenvolvedores de aplicacoes.

6.2 Trabalhos Futuros

Na area de computacao em grade varios componentes do ecosistema ainda se encontram em fase de
desenvolvimento. Apesar dos esforcos do GGF quanto & padronizacao, varias questoes permanecem
em aberto (por exemplo, modelo de programagao). Portanto, diferentes abordagens para o mesmo
problema conviverao por algum tempo. Enquanto isso, usudrios e desenvolvedores de aplicacoes
terao de lidar com essa diversidade de tecnologias. Nosso trabalho tem como objetivo tornar menos
traumdtica a experiéncia de desenvolvimento de aplicacGes para a grade nesse universo de diferentes
tecnologias. Entretanto, muito trabalho ainda precisa ser feito. A seguir apresentamos algumas

sugestoes para trabalhos futuros identificadas durante o desenvolvimento do nosso projeto.

e Para avaliar a independéncia de plataforma do InGriDE é importante a sua utilizagao com outro
middleware (por exemplo, Globus) que ofereca os mesmos adaptadores utilizados. Dependendo
do middleware escolhido, pode ser necessario estender InGriDE para atender ao requisito de

seguranca;

e Os adaptadores desenvolvidos expandiram o horizonte de aplicagoes compativeis com o Inte-
Grade, para aplicacoes compativeis com GAT. Portanto, é interessante que aplicagoes baseadas
em GAT, originalmente desenvolvidas para executar em outro middleware (por exemplo, Globus),
sejam executadas no InteGrade de forma a comprovar a transparéncia da grade oferecida por
GAT. Estamos estudando uma aplicagao que implementa um codificador MPEG paralelo [27]
baseado em GAT originalmente desenvolvida para ser executada no Globus. O modelo de pro-
gramagao da aplicagdo é compativel para ser executada no InteGrade utilizando os adaptadores
desenvolvidos. O cédigo fonte da aplicacao ja nos foi fornecido pelos autores, que mostraram

bastante interesse na experiéncia;

e Os adaptadores GAT do InteGrade também possibilitam o desenvolvimento de novas aplicacoes

baseadas em GAT para o InteGrade. O uso do GAT nessas aplicagoes torna mais simples a
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programacao, além de possibilitar o uso do modelo de programacao master-worker fornecido
pela biblioteca. Além disso, essas novas aplicagoes poderao ser executadas em outros sistemas
de middleware compativeis com GAT. Uma aplicagao que estd sendo desenvolvida por Rodrigo
Assirati Dias no seu projeto de mestrado é uma candidata para utilizar GAT. A aplicacao
consiste de um middleware de nivel de usudrio para processamento de dados estatisticos e

biolégicos utilizando o R, um ambiente para andlise estatistica;

InGriDE foi desenvolvido com a preocupagao de poder ser estendido. Portanto, a incorporacao
de modelos de programacao ja disponiveis é bastante interessante para o enriquecimento e
avaliacao da extensibilidade da ferramenta. Sugerimos como candidato, a ferramenta IC2D do
projeto ProActive apresentada Capitulo 5. Além de utilizar a mesma plataforma, Eclipse, o

IC2D possui uma boa documentagao [95] sobre a sua estrutura interna;

Conforme ja mencionado, InGriDE foi desenvolvido para atender um conjunto reduzido de
requisitos funcionais. Portanto, varias funcionalidades interessante para a nossa ferramenta,
como a das ferramentas apresentadas nos Capitulos 2 e 5, ficaram ausentes. A inclusao de
novas funcionalidades no InGriDE ¢é importante para atender uma comunidade cada vez maior
de usudrios. Um exemplo de uma funcionalidade interessante seria a construcao de aplicagoes
utilizando um editor de fluxos de trabalho. J& existe um editor de fluxo de trabalho no Eclipse
baseado na linguagem BPEL [30] que poderia ser aproveitado e adaptado para atender as
necessidades especificas do projeto. O desenvolvimento de novas funcionalidades, em alguns
casos, pode gerar a necessidade de desenvolvimento de novos adaptadores GAT. Um exemplo

para esse caso seria a funcionalidade de monitoramento de recursos fisicos da grade;

Outro trabalho interessante é a implementacao da nossa proposta de extensao da semantica do
GAT. Sugerimos uma avaliagdo de sua utilizacao com o InteGrade e um estudo da aplicacao

do modelo para outros sistemas de middleware.
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