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Resumo

Grades computacionais sdo infraestruturas que integram em larga escala recursos dis-
tribuidos e heterogéneos. A fim de suportar experimentos cientificos complexos, 0s servicos
disponiveis em uma grade precisam ser orquestrados de maneira eficiente. A utilizacdo de
workflows para representar orquestracdes de servicos em grades computacionais proporciona
ao usudrio uma visdo geral da sua aplicagdo, compreendendo o fluxo de controle e a troca de
dados entre os servicos. O escalonamento adequado de workflows € crucial para a manutengao
do sistema e a satisfacdo do usudrio, sendo importante considerar métricas de qualidade de ser-
vico (QoS) definidas pelo usudrio. As solucdes existentes para o escalonamento de workflows
de servigos em grades computacionais ndo estabelecem arquiteturas descentralizadas que con-
siderem diversas métricas de QoS. Desta forma, os sistemas atuais sdo suscetiveis a gargalos de
desempenho. Nesta dissertagdo propomos uma solug@o para a execucao peer-to-peer de work-
Sflows baseada na invocacao de servigos de grades e que permite a defini¢do de prioridades entre
métricas de QoS. A proposta considera tanto informacdes do contexto do ambiente de execugdo
da grade quanto os requisitos de qualidade de servi¢os que sao informados pelo usudrio. A meta
€ permitir a adaptacdo do escalonamento do workflow. Para a avaliacao da proposta, duas com-
paracdes sdo feitas. Primeiro, o sistema € analisado em relacdo a uma solucao descentralizada
existente, a qual ndo considera métricas de QoS. Segundo, o sistema é comparado com o estado
da arte em escalonamento centralizado, que considera métricas de QoS. Nesse caso, o objetivo
de averiguar o impacto da descentraliza¢do na qualidade da execugao de workflows.

Palavras-chave: Sistemas Distribuidos; Grades Computacionais; Redes peer-to-peer; Work-

Sflows.



Abstract

Grid computing is a suitable infrastructure for integrating large scale, distributed and
heterogeneous resources. In order to support complex scientific experiments, services available
in a grid need to be orchestrated effectively. The use of workflows to represent orchestrations
of services in grid computing gives users an overview of their applications, including control
flow and data exchange between services. The proper scheduling of workflows is crucial for the
maintenance of the system and user satisfaction, being important to consider quality of service
(QoS) metrics defined by the user. Existing solutions for the deployment of service workflows
in computational grids do not establish decentralized architectures that consider several QoS
metrics. Thus, current systems are susceptible to performance bottlenecks. In this work, we
propose a solution for the peer-to-peer execution of workflows based on the invocation of grid
services that allows the definition of priorities among QoS metrics. The proposal considers
both the context of the grid execution environment and the requirements of quality of services
informed by the user. The goal is allow adaptation of the workflow scheduling. For the proposal
evaluation, two comparisons are made. First, the system is analyzed in relation to an existing
decentralized solution that does not consider QoS metrics. Second, the system is compared with
the state of art of centralized scheduling, which considers QoS metrics. In this case, the goal is
to investigate the impact of decentralization on the quality of execution of workflows.

Keywords: Distributed Computing; Grid Computing; Peer-to-peer Computing; Work-
Sflows.
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1 Introducao

Esta dissertacdo propde um ambiente para execugdo dindmica peer-to-peer de work-
Sflows para aplicagdes cientificas em grades computacionais. Na secdo 1.1 € discutido o contexto
das grades computacionais e a execucdo de workflows. A secao 1.2 apresenta a motivagao e pro-
blematica do trabalho. As contribuicdes e os objetivos sdo detalhados na se¢do 1.3, e por fim, a

secdo 1.4 explica como o restante da dissertacao esta organizada.

1.1 Contextualizacao

Grades computacionais sdo colecdes de clusters ou supercomputadores geografica-
mente distantes, porém interconectados com o objetivo de compartilhar recursos computacio-
nais entre vérias instituicdes de forma a maximizar o uso dos recursos e permitir a constru¢do de
uma colecdo de maquinas capaz de resolver problemas que nao podem ser solucionados apenas
com os recursos das instituicdes isoladas (KON; GOLDMAN, 2008). Essas cole¢des sdo cada
vez mais utilizadas em lugar de supercomputadores ou clusters independentes para resolucdo de
problemas que exigem alto poder de processamento, visto que o compartilhamento de recursos
entre institui¢des diminui o custo financeiro e incentiva a colaboragdo entre as mesmas. Su-
percomputadores ou clusters dedicados a apenas um grupo restrito de usudrios costumam apre-
sentar periodos de ociosidade considerdveis, sendo natural que a computacdo em grade possa
estabelecer uma melhor politica de utilizag@o, na qual ciclos ociosos em determinados periodos
possam ser negociados por outros tipos de recursos ausentes, tal como armazenamento. Grades
tém obtido sucesso na industria e na academia. Entretanto, hé diferencas em como a tecnologia

¢ utilizada nos dois meios, relacionadas a seguir.

Nas grades empresariais, os acordos de formacao refletem contratos formais ja existen-
tes entre as empresas, sendo que o cendrio de implementacdo da grade possui regras rigidas. As
aplicacdes em execugdo pertencem a um conjunto restrito ao dominio de atuacdo da empresa,
existindo casos nos quais a grade ¢ montada para a execucdo de uma aplicacdo exclusiva (ORA-

CLE, 2009). Nestes casos, os usuarios finais ndo interagem de maneira direta com os servigos

17



da grade, lidando apenas com a aplicagdo em execuc¢do sobre a infraestrutura. As tarefas ou
invocagdes de servicos submetidas a grade ndo apresentam variagdo, ja que sdo originadas de

um conjunto limitado de aplica¢des.

Ja as grades cientificas sao formadas a partir de acordo espontaneos entre instituicoes
de pesquisa, existindo casos nos quais a filiacdo € voluntdria (CIRNE et al., 2006). As apli-
cagOes sdo variadas, sendo que os usudrios sao pesquisadores que interagem diretamente com
os servicos da grade para submissdo de tarefas e invocagdo de servicos. Para aumentar a utili-
dade da grade visando o usudrio final, ambientes de acesso intuitivos e abstragdes sdo cruciais
(ROURE; JENNINGS; SHADBOLT, 2005). Por se tratar de um ambiente no qual as requisi-
coes sdo heterogéneas, nao ha possibilidade de realizar otimizagdes especificas para uma dada
aplicag@o, como no caso das grades empresariais. O sistema deve ser capaz de realizar o escalo-
namento adequado das requisicdes distintas para os recursos disponiveis, evitando a sobrecarga

de recursos e oferecendo tempo de resposta de acordo com as necessidades do usudrios.

Organizacao A

Escalonador /—\
Local (o)
: =
2
/ PO =
~"Recurso A,1
Submissdo
Escalonador 0\
Global =3
=
3
/,r’finformagﬁes de —_—
.- Estado da Organizagao Recurso A,2
—_— Organizacao B
Usuario . Escalonador —\
L \ Local f:ﬁ
— =
: %% s
AR A
Informagbes de ">~ | 3/9\5
Estado da Grade i .~ Recurso B,1
— fr—)
. ==
TR <-----------
W 5
Informacgdes de N—’
Estado da Organizacao Recurso B,2

Figura 1.1: Modelo de funcionamento de uma grade para submissdo de tarefas.

A figura 1.1 apresenta um modelo tradicional de arquitetura presente em varios pro-
jetos de grades computacionais académicas (SINAPAD, 2010) (VCG, 2010). Aos usudrios
pesquisadores € fornecido um portal web no qual tarefas podem ser submetidas para a grade.
As tarefas submetidas consistem de um arquivo executdvel e seus dados de entrada. O portal
encaminha as requisi¢des para a fila de um escalonador global da grade que tem ao seu dispor

um repositorio com informacdes sobre recursos de todas as organizacdes integrantes. Ele de-
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cide para qual organizacao encaminhar a requisi¢do, adicionando a tarefa na fila do escalonador
local escolhido. Utilizando informagdes sobre os recursos locais, o escalonador local decide

entdo qual recurso executa a tarefa.

Apesar das grades facilitarem a administracdo de recursos computacionais, o para-
digma de submissao de tarefas apresenta problemas para os pesquisadores que desejam utilizar
a grade para execuc¢do de aplicacdes cientificas, o que € o foco deste trabalho. Por exemplo,
como a criacao de tarefas envolve a definicdo de arquivos executdveis, o usudrio precisa con-
siderar a compatibilidade entre o ambiente no qual a aplicacdo foi compilada e o sistema no
qual serd executada. Nas grades computacionais baseadas na submissdo de tarefas temos a
abstracdo de localizac¢do do recurso, do processo de escalonamento e da maioria das etapas de
autenticacdo e autorizacdo. Entretanto, o usudrio pesquisador ainda precisa conhecer detalhes

das configura¢cdes de pelo menos parte dos recursos para poder executar suas tarefas.

Por outro lado, com o advento de arquiteturas SOA! para aplicagdes distribuidas, as
comunidades de servi¢os web e grades computacionais iniciaram um processo de convergéncia
que resultou na criacdo da OGSA (Open Grid Services Architecture) (FOSTER et al., 2005).
A OGSA descreve os principais servigos que as grades computacionais devem possuir e quais
funcionalidades devem apresentar. Apesar das grades adotarem uma arquitetura orientada a ser-
vicos na sua infraestrutura, nem todas as aplicacdes em execucao necessitam adotar a mesma
arquitetura. A organizacdo das grades em uma arquitetura SOA ndo significa o abandono do
paradigma de submissdo de tarefas na cria¢do de aplicagdes. A necessidade de melhor manuten-
cdo e extensdo do middleware € suficiente para justificar a adogdo desse novo tipo de arquitetura
(FOSTER, 2006). Na figura 1.1, por exemplo, os escalonadores podem ser representados como
servigos, o que facilita modelar sua interacdo em termos de orquestragdo de servigos. Apesar
disso, ndo se deve desconsiderar que a mesma tecnologia que serviu para reestruturar as grades

possa ser utilizada para reformular as aplicagdes em execugdo nela.

Em vez de modelar as aplicagdes como um conjunto de tarefas submetidas a grade,
pesquisadores podem definir uma orquestragdo de servigos que cumpre o mesmo papel. Or-
questracdo de servigos é uma coordenacao automatica de servicos que atuam em conjunto para
prover uma funcionalidade completa (PREIST, 2007). Os servigos utilizados para compor tal
orquestracao sdo disponibilizados pelas organizacdes que formam a grade, sendo que os usua-
rios ndo precisam conhecer detalhes de sua implementacdo real. Configuracdes necessarias

na submissao de tarefas, como versdes de sistemas operacionais e compiladores, passam a ser

IService-oriented architecture(SOA), pode ser traduzido como arquitetura orientada a servigos, e é um estilo de
arquitetura de software cujo principio fundamental prega que as funcionalidades implementadas pelas aplica¢des
devem ser disponibilizadas na forma de servicos (OPEN GROUP, 2009).
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desnecessdrias, aumentando a abstragcdo do sistema.

A utilizacdo de workflows para representar orquestracdes de servicos em grades com-
putacionais proporciona ao usudrio uma visdo geral da sua aplica¢do, compreendendo o fluxo
de controle e a troca de dados entre os servicos (GOBLE et al., 2003) (OINN et al., 2004) .
Workflows cientificos surgiram como um paradigma para descrever, gerenciar e compartilhar
andlises cientificas complexas. Eles representam de maneira declarativa os componentes que
precisam ser executados em uma aplicacao cientifica complexa, assim como as dependéncias
de dados entre esses componentes (GIL, 2008). Workflows também facilitam o compartilha-
mento de informagdes sobre processos cientificos, ja que seu desenvolvimento pode ser feito de
maneira colaborativa por varios pesquisadores, aspecto que se encaixa no conceito de grades

como entidades baseadas na colaboragdo.

Apesar das vantagens da utilizacdo de workflows em grades, ainda persistem desafios
que precisam ser contornados para atingir todo o potencial de abstracdo dos detalhes técnicos
do sistema (GIL et al., 2007) (OINN et al., 2005). Por exemplo, uma questio relevante a ser
tratada € o mapeamento do modelo de workflow criado pelo usudrio para uma instancia real em
execucao, visto que € preciso definir qual servico concreto serd invocado para cada componente
do workflow, pois podem existir varias versdes de um mesmo servigo implantadas na grade. O
escalonamento adequado de workflows € crucial para a manutencao do sistema e a satisfacao do
usudrio, sendo importante levar em consideracio métricas de QoS? definidas pelo contrato de

formacdo da grade e pelos usudrios que submetem aplicagoes.

Outro problema relacionado com a execucao de workflows diz respeito a inadequacao
da arquitetura cliente-servidor para essa finalidade (YAN; YANG; RAIKUNDALIA, 2006).
Em geral, nessa arquitetura o esforco computacional ndo é balanceado, pois a carga destinada
ao servidor é maior do que a atribuida ao cliente. Tal despropor¢do pode se tornar critica
caso nao exista replicacao suficiente de servidores, tornando os processos existentes gargalos
do sistema. A escalabilidade do sistema também € afetada pelo desequilibrio entre clientes e
servidores. E por se tratar de um sistema que executa em grades computacionais, a sobrecarga
de um determinado recurso para desempenhar o papel de servidor vai contra os fundamentos da

arquitetura (FOSTER; KESSELMAN, 1999).

A execucgdo peer-to-peer de workflows elimina a necessidade do escalonador central,
distribui a tomada de decisdes e evita o problema da existéncia de gargalos. Como nas redes

peer-to-peer todo hospedeiro requisita ou fornece servicos aos pares, existe também a possibi-

%A qualidade do servico (QoS) refere-se as caracteristicas nio funcionais pelas quais um servico é avaliado por
clientes ou outros interessados (MANI; NAGARAIJAN, 2002).
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lidade de implementar esquemas de distribuicao de carga entre os hospedeiros que integram a
rede. Redes peer-to-peer sdo infraestruturas de sistemas distribuidos caracterizadas pela des-
centralizacdo das fungdes na rede, na qual cada hospedeiro realiza tanto func¢des de servidor
quanto de cliente (TANENBAUM; STEEN, 2007). Redes P2P adotam a distribuicao horizontal
como paradigma arquitetural. Neste tipo de distribui¢cdo, um cliente ou servidor pode ser sepa-
rado fisicamente em partes 16gicas equivalentes, mas cada parte atua na sua propria particao do
conjunto de dados, desta forma balanceado a carga (FOSTER; IAMNITCHI, 2003).

Solugdes existentes como o Ourgrid (CIRNE; BRASILEIRO; PARANHOS, 2003)
comprovam que grades e computagdo peer-to-peer t€m muito em comum, sendo que o aspecto
colaborativo de ambos os sistemas serve como motivagdo para a criagao de infraestruturas ro-
bustas baseadas nos dois conceitos. Adicionando a essa combinacdo a abstra¢do fornecida
pelos workflows, o resultado sdo ambientes que podem ser capazes de atender as necessidades

dos usudrios com menor esfor¢co administrativo e custo operacional.

1.2 Motivacao

Na dltima década, diversos trabalhos emergiram para a execucdo peer-to-peer de work-
flows em grades computacionais académicas, conforme a taxonomia apresentada em (KRAU-
TER; BUYYA; MAHESWARAN, 2002). No entanto, eles apresentam as limitacdes menciona-

das a seguir que as impedem de atingir todo o potencial possivel pelas tecnologias envolvidas.

A primeira limitacdo encontrada nas solugdes existentes € a persisténcia de caracteris-
ticas centralizadas baseadas no paradigma cliente-servidor. O Triana (MATTHEW et al., 2003)
¢ um ambiente de execucao de workflows que fornece a opcao de utilizar uma rede peer-to-peer
para execucao de etapas de um workflow. Por exemplo, em um workflow Triana, uma etapa pode
consistir da invocagdo de um servico em uma grade construida com o Globus (FOSTER, 2006),
enquanto a proxima etapa € formada pela submissdo de varias tarefas a uma grade Ourgrid
(CIRNE; BRASILEIRO; PARANHOS, 2003). E possivel utilizar vérias tecnologias de grade
diferentes, sendo essa sua principal vantagem. Entretanto, todo o processo de escalonamento
continua centralizado em um servidor. Persistem assim os problemas relacionados a existéncia

de gargalos e a falta de colaboracao no planejamento da execugdo.

A segunda limitagdo encontrada é o suporte exclusivo ao paradigma de submissdo
de tarefas. A solugdo apresentada em (RANJAN; RAHMAN; BUYYA, 2008) é baseada em
uma rede peer-to-peer estruturada e leva em consideragcdo os requisitos de QoS do usudrio na

submissdo de tarefas. A limitagdo ocorre porque tais requisitos sdo descritos em termos de
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quantidade de memodria, armazenamento em disco e ciclos de processamento necessarios para
completar uma tarefa. Por exemplo, um usudrio pode descrever uma etapa de workflow como
uma tarefa que necessita de 2 gigabytes de memoria para execugdo, 40 gigabytes em disco
e um processador de 3 gigahertz para execucdo. Para um usudrio ter nocdo desses valores
necessarios com precisdo, € necessario realizar uma andlise de complexidade e estatistica do
codigo submetido na tarefa, algo que nao € trivial. Nesse caso, a submissao de tarefas se torna

menos transparente, o que dificulta a utiliza¢do da grade e diminui a abstracao.

A terceira limitagdo comum € a auséncia de avaliacao dos requisitos de QoS informa-
dos pelos usudrios no escalonamento de workflows. O SwinDew (YANG et al., 2007) utiliza
uma rede peer-to-peer nao estruturada para a execugdo descentralizada de workflows. O fator
que guia a execugao € o balanceamento de carga entre os hospedeiros, na verdade, um requisito
desejavel para a grade como um todo. Entretanto, o SwinDew ndo deixa margem para o usudrio
definir critérios em rela¢do a requisitos tais como tempo de execucdo. A experiéncia final do
usudrio tende a ser insatisfatoria, pois 0 mesmo ndo tem controle nenhum sobre a execugdo,
mesmo quando as escolhas de hospedeiros diferentes do escolhido por ter a menor carga nao

prejudicariam o balanceamento de carga.

A quarta limitagdo é que mesmo as solucdes descentralizadas como o SwinDew nado
apresentam o mesmo funcionamento adaptativo presente em outras redes peer-to-peer (LUA et
al., 2005). Apesar de ser um processo de decisao distribuido, o peer que recebe a requisicao do
usudrio considera informagdes provenientes de outros peers que sdo verdadeiras no momento
da submissdo. Por exemplo, podem ser escolhidos os peers como menor carga no momento da
submissdo. Entretanto, ndo ha garantias que no decorrer da execu¢do de um workflow o estado

da grade nao mudar4, invalidando as decisdes tomadas no momento da submissao.

As limitagdes citadas s@o empecilhos para a utilizagcdo eficiente das grades computa-
cionais por pesquisadores que ndo pertencen a drea de ciéncia da computacdo ou de sistemas
distribuidos. Em grades computacionais nas quais o nimero de usudrios € maior do que o de re-
cursos disponiveis, um servidor centralizado sobrecarregado pode apresentar longos intervalos
de resposta mesmo que os recursos da grade sejam maquinas com alto poder de processamento.
Ambientes que ndo fornecam ao usudrio as abstracdes necessdrias para a descri¢do das apli-
cacoes e exijam conhecimento detalhado sobre os recursos ndo sdo de fécil utilizagdo. Além
disso, usudrios estdao acostumados a redes peer-to-peer que possuem funcionalidades de confi-
guracdo e manutengdo automdtica. Nessas redes, apds a submissao de requisi¢des hd garantias
que a rede ird tentar oferecer a melhor qualidade de servigo revisando decisdes ja tomadas no

momento da submissdo, buscando adaptar-se ao ambiente em constante evolu¢iom sem a ne-
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cessidade de interven¢do do usudrio.

1.3 Objetivos e Contribuicoes

O objetivo desta dissertacdo é propor uma solu¢do que permita aos administradores
de grades computacionais cientificas estabelecerem um ambiente para execugdo peer-to-peer
de workflows. Por ambiente de execugdo entende-se uma aplicagdo que recebe do usudrio uma
estrutura de dados representando o workflow e se responsabiliza por gerenciar a execugao das
etapas do workflow na grade computacional. O ambiente proposto deve apresentar um alto
nivel de descentralizacio, fornecendo ao usudrio a abstracdo da orquestracdo de servicos em
workflows e possibilitar ao mesmo influenciar no escalonamento dos servicos ao informar pri-
oridades entre as métricas de QoS. O foco desta dissertacdo sdo as aplicacdes cientificas em

execugdo nas grades computacionais.

As seguintes metas relacionadas a execucdo de workflows em grades computacionais

fazem parte desta proposta:

e A definicdo de uma estratégia peer-to-peer que considere parametros de QoS para o es-
calonamento de workflow em grades computacionais. Essa estratégia se beneficia da
arquitetura de escalonamento com alto nivel de descentralizacdo e realiza uma tomada
de decisdo local a cada etapa do workflow. O objetivo € maximizar o cumprimento dos
requisitos de QoS considerando informacdes recentes do estado da grade na avaliacdo de

cada etapa.

e O projeto e implementacao de uma arquitetura para a execugdo peer-to-peer de work-
flows baseados na orquestracdo de servicos desenvolvida utilizando os paradigmas do
Globus Toolkit e do WSRF (Web Service Resource Framework) (FOSTER, 2006). A im-
plementacdo inclui um critério para formacao de grupos de peers além de algoritmos para

manuten¢ao dos mesmos.

e A andlise comparativa da proposta em relacdo a solucdes ja existentes. Para efeito de
comparacdo, na andlise foi escolhida uma técnica de escalonamento centralizado tradici-
onal baseada em algoritmos genéticos e outra heuristica peer-to-peer que apresenta alto

nivel de descentralizacdo e foi implementada pelos desenvolvedores do SwinDew.

A contribui¢do principal desta dissertagdo ¢ um ambiente de execucao adequado as ne-

cessidades da pesquisa cientifica moderna que faz uso de computacgdo de alto desempenho. Este

23



ambiente inclui aprimoramentos, os quais sao comprovados pela anélise, em relacio a solucdes

existentes nos quesitos de descentralizacio e requisitos de QoS dos usudrios pesquisadores.

1.4 Estrutura

O restante deste trabalho se organiza da seguinte maneira:

e no capitulo 2, a fundamentagdo tedrica sobre grades computacionais € descrita;

e 0 capitulo 3 apresenta a problemética da execugdo peer-to-peer de workflows em grades

cientificas e a andlise de solugdes existentes;
e no capitulo 4, a solucdo proposta é descrita em detalhes;

e 0 capitulo 5 traz uma andlise comparativa da proposta em relacdo a outras solugdes exis-

tentes e,

e 0 capitulo 6 detalha as conclusdes do trabalho realizado, assim como trabalhos futuros

importantes.
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2 Grades Computacionais

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos tedricos relacionados as grades compu-
tacionais. Uma visdo geral das grades € discutida e em seguida o estudo é aprofundado para a

arquitetura e tecnologias adotadas como referéncias nesta dissertacao.

A se¢do 2.1 apresenta os componentes presentes nas grades computacionais. Os tipos
de grades computacionais sdo discutidos na se¢ao 2.2, na qual duas classificagdes sdo apresen-
tadas, a primeira baseada no tipo de aplicacio e a segunda no tipo de servi¢o disponibilizado.
As métricas de qualidade de servicos para grades computacionais sdo enumeradas na sec¢ao 2.3,
como foco nas grades de servicos. Dois exemplos com caracteristicas distintas de grades com-
putacionais sdo tema da secdo 2.4. A arquitetura para grades de servicos OGSA ¢ explicada na
secdo 2.5, com énfase no paradigma de programacdo adotado pela arquitetura, o Web Service

Resource Framework (WSRF).

2.1 Arquitetura Geral das Grades

Grades computacionais sdo definidas como um conjunto de aplicagdes e politicas
que permitem o compartilhamento coordenado de recursos computacionais entre organizacdes
(FOSTER; KESSELMAN, 1999). O grupo de entidades participantes de uma grade € cha-
mado de Organiza¢do Virtual (FOSTER; KESSELMAN, 1999), pois é formado por integrantes
pertencentes a organizagdes distintas que firmam acordos, em geral, momentineos, visando a
resolucdo de um determinado problema comum de forma rdpida e menos onerosa. A grade
¢, portanto, um ambiente que se estende através de varios dominios administrativos, cada um

contendo suas proprias politicas.

A defini¢do de recurso computacional é ampla o suficiente para englobar um vasto con-
junto de dispositivos. Qualquer instrumento que possua uma interface de controle conectada a
um computador em rede pode ser considerado um recurso computacional em uma grade e até

mesmo software entra nessa classificacdo. Tal definicdo, apesar de parecer pouco restritiva, é
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interessante pelas possibilidades que sdo abertas. Supercomputadores, cameras digitais, satéli-
tes e estruturas de armazenamento sdo apenas alguns exemplos de recursos. Como nas relacdes
existentes entre organizagdes reais, as interagdes das organizagdes virtuais possuem uma ordem
econOmica. Aquele que cede acesso a um recurso espera receber algo em troca. A recompensa
nao precisa ser em valor monetario, € comum em grades a existéncia de outras moedas de troca,

tais como tempo de acesso liberado a outros recursos.

Existe uma clara distin¢ao entre os acordos firmados que definem uma grade e a tec-
nologia que serve para implementacdo. Por exemplo, uma grade pode ser implementada por
aplicativos e servicos que utilizam apenas sockets TCP/IP para programacdo. Entretanto, essa
alternativa ndo € a mais correta, pois um sistema complexo como uma grade ndo € ideal para
programacgdo de tdo baixo nivel, sendo que o cddigo resultante pode apresentar diversas ca-
racteristicas indesejdveis como a dificuldade de manutencdo. Existem atualmente middlewares
e bibliotecas de alto nivel que facilitam o trabalho do desenvolvedor que encara o desafio de
implantar uma grade (FOSTER, 2006) (CIRNE et al., 2006).

Consulta
digponibilidade
de recursos

Servigo Global
Servigo de de Gerenciamento
Escalonamento de Recursos

Informa sobre
disponibilidade
de recursos

Servigo Local
de Oferta

Agente de Acesso Servigo de
Verifica identidade Seguranca

de usuario

Y

Figura 2.1: Modelo genérico de uma grade computacional (KON; GOLDMAN, 2008).

As arquiteturas adotadas pelos middlewares de grades sdo diversificadas. Cada solu¢ao

costuma adicionar ou remover componentes de acordo com a necessidade da aplicacdo. Entre-
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tanto, € possivel definir elementos presentes na maioria dos casos, apresentados a seguir (KON;
GOLDMAN, 2008):

O agente de acesso € a interface de acesso do usudrio final ao ambiente de grade. Em
geral, oferece a funcionalidade de verificacdo de identidade além de permitir configurar
a execucao de aplicacdes. A tendéncia atual € oferecer um portal web representando tal

componente.

O servigo de escalonamento garante que o acesso aos recursos seja organizado de maneira
coerente com a capacidade de utilizacdo, sendo o papel deste componente semelhante ao

escalonador de sistemas operacionais.

O servico local de oferta de recursos € um servigo executado diretamente no recurso
computacional compartilhado, sendo responsdvel por informar aos outros componentes
da grade o estado atual do recurso. Tal estado consiste dos dados necessdrios para a

execucdo correta de aplicacdes que utilizem o recurso.

O servico global de gerenciamento de recursos € responsdvel por monitorar o estado dos
recursos compartilhados em toda a grade e por responder a solicitacdes de utilizacao

desses recursos.

O servico de seguranca € responsavel por limitar 0 acesso aos recursos apenas a usuarios

autorizados.

Além desses cinco elementos, algumas grades também implementam um sistema de

criacdo de réplicas e um servigo de transferéncia de dados em alto desempenho (FOSTER,

2006). A organizagdo dos servicos € representada na figura 2.1. Na literatura, encontra-se

exemplos dos servicos citados implementados tanto de maneira centralizada (BERNHOLDT et
al., 2005) ou distribuida (ARAUJO et al., 2005), de acordo com as necessidades de cada grupo

de pesquisa.

2.2

Tipos de Grades Computacionais

As grades computacionais podem ser classificadas de acordo com o tipo de aplicag¢ao

executada na plataforma (KRAUTER; BUYYA; MAHESWARAN, 2002)(KON; GOLDMAN,

2008). Tal critério estabelece a seguinte classificagado:
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e Grade computacional de alto desempenho € um sistema de Computacdo em Grade que
visa a integracao de recursos computacionais dispersos para prover uma maior capacidade

combinada de processamento aos seus Usurios.

e Grades de dados s@o sistemas cujo objetivo principal € o acesso, pesquisa e processa-
mento de grandes volumes de dados, potencialmente distribuidos em varios repositorios,

conectados por uma rede de grande drea.

e Grades de servicos s@o sistemas que oferecem servigos viabilizados pela integracdo de
diversos recursos computacionais como, por exemplo, um ambiente para trabalho cola-

borativo para execucao de aplicacOes de e-Ciéncia.

Apesar de facilitar o estudo de sistemas ja existentes, essa classificagdo informa pouco
sobre a estrutura interna da grade. Outra classificagdo vigente divide grades em grades de
servicos e grades de alto desempenho (CIRNE; SANTOS-NETO, 2005). Grade de servigos
€ uma infraestrutura que viabiliza servicos sob demanda, permitindo uma maior colaboragdo
entre varias instituicdes, através do compartilhamento de seus servi¢os e recursos, e utilizando
mecanismos que facilitem a interoperabilidade. O foco desse tipo de grade é a defini¢do de
aplicacdes através da composic¢do de servigos sob demanda. Uma grade de alto desempenho
¢ uma grade de servicos que contém um servigo de execucdo remota, permitindo a execugdo
de tarefas que compdem aplicacdes paralelas. Essas defini¢des ndo sdo exclusivas, sendo que
qualquer grade de servigo pode ser classificada como grade de alto desempenho desde que
possua um servigo de execugdo remota ou fornega servicos que possam ser compostos em uma

aplicacdo de alto desempenho.

Observa-se que as grades de servico costumam possuir um dominio de aplicacio espe-
cifico, com um conjunto finito de servicos oferecidos que nao se altera com frequéncia (BER-
NHOLDT et al., 2005). O usudrio final direciona a composicdo de servicos e os dados de
entrada, sendo que o cddigo a ser executado ja se encontra encapsulado nos servigos da grade.
As grades de alto desempenho permitem que o usudrio fornega o cédigo a ser executado, por-
tanto podem atendar a diversos dominios de aplicacdo. E importante notar que a existéncia de
um servico de execucdo remota traz varios desafios, em especial na seguranca da grade (e.g, o
cddigo do usudrio € seguro?) e no escalonamento (e.g, como prever o desempenho do c6digo

do usuario?).

Uma terceira e dltima classificacdo considera a maneira com que as grades tratam a

qualidade de servico. A tabela 2.2 apresenta essa classificacdo (YU; BUY YA, 2006a).

28



Tabela 2.1: Grades Comunitarias e Grades de Utilidade (YU; BUYYA, 2006a)

Grades Comunitarias Grades de Utilidade
Disponibilidade | Melhor Esforco (Best Effort) | Reserva de Recursos
QoS Melhor Esforco (Best Effort) | Contratos
Custo Acesso Livre Uso e Nivel de QoS

Em grades de utilidade, os usudrios podem fazer reservas com um provedor de servicos
para garantir a disponibilidade dos servi¢os desejados. Tal reserva € realizada através da nego-
ciacdo de requisitos de funcionalidade e qualidade de servigo. Comparada com as grades de
utilidade, a disponibilidade e qualidade de servico em grades comunitdrias ndo podem ser ga-
rantidas. Entretanto, as grades comunitdrias fornecem acesso livre baseado em acordos mutuos,
enquanto em grades utilitarias o usudrio deve pagar pelo acesso. Essa classificagdo é importante
no contexto deste trabalho, pois a soluc¢ao proposta lida com a avaliagdo de pardmetros de QoS.

No capitulo 4, o ambiente proposto € situado dentre as classificacdes apresentadas nesta secao.

2.3 Meétricas de Qualidade de Servico para Grades Compu-
tacionais

A qualidade do servigo (QoS) refere-se as caracteristicas ndo funcionais pelas quais um
servigco € avaliado por clientes ou outros interessados (MANI; NAGARAJAN, 2002). Existem
outras interpretacdes para o termo QoS no estudo de redes de computadores (MORAIS; CAR-
DOSO; GOMES, 2008), mas para os servigos de uma grade computacional, pode-se considerar

dois aspectos de QoS.

O primeiro aspecto seria a qualidade de servico que € fornecida para o usudrio final.
Essa aspecto pode ser avaliado pelo grau de satisfacdo que o usudrio adquire ao executar suas
aplicacdes na plataforma. Por exemplo, o tempo que o sistema leva para atender uma requisicao

¢ importante para o usudrio.

O segundo aspecto considera do ponto de vista administrativo da grade. Como trata-se
de um sistema colaborativo baseado em um acordo politico entre as organizagdes integrantes, a
qualidade de servico da grade no ponto de vista administrativo analisa como o sistema distribui
as requisi¢coes de forma justa entre todos os participantes. Por exemplo, um balanceamento de
carga justo entre as maquinas de vérios dominios diferentes € importante para os administrado-

res da grade, pois evita que uma organizagdo seja sobrecarregada.

Em relacdo aos requisitos de QoS importantes para o usudrio final, os mais relevantes

relacionados a servicos de grades computacionais sdo : duragdo da execugdo, custo da execu-
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c¢do, reputacdo, confiabilidade, disponibilidade e seguranca (YU; BUY YA, 2006b) (LUDWIG;
REYHANI, 2007). O significado de cada um deles € descrito a seguir:

e A duracdo da execucdo de um servigco mede o tempo gasto entre a submissdo por parte
do usudrio e o retorno do resultado final. Esse intervalo leva em consideragdo o tempo
necessdario para a transferéncia de dados entre os peers e o intervalo necessario para a
invoca¢do de cada componente do workflow. Em situagdes nas quais o tempo de trans-
feréncia de dados é de grandeza muito menor do que o tempo de execucao, a duragdo da
execucdo pode ser considerada apenas como o tempo necessdrio para a invocagdo. Por
exemplo, em uma aplicacao onde as invoca¢des demoram dias mas geram apenas dezenas

de megabytes de dados, o tempo de transferéncia pode ser desconsiderado.

e O custo da execucao se refere aos créditos debitados do cliente para a realizacdo de
cada invoca¢do. Em grades computacionais, os créditos podem ser encarados de duas
maneiras diferentes. Em grades comunitdrias, tais créditos sdo usados para estabelecer
sistemas de troca de favores, ndo tendo valor monetario real. J4 nas chamadas grades
de utilidade (Utility Grids) os créditos possuem relacdo com valores monetarios reais ou

outras riquezas concretas.

e Reputacio de um servigo refere-se ao grau de certeza que o cliente tem de que o servico
retornard um resultado correto. Usudrios diferentes podem ter opinides conflitantes sobre
a reputagdo de um mesmo servigo. Existem trabalhos que tratam do estabelecimento de
reputacdo entre peers em grades computacionais (MARTINS et al., 2010). A estratégia
mais utilizada é realizacdo de testes de avaliacdo em peers da grade cujos resultados sio

objeto de andlise estatistica.

e Confiabilidade ¢ a propriedade que um sistema possui de funcionar de maneira continua
sem falha (TANENBAUM; STEEN, 2007). E importante salientar que confiabilidade
estd relacionada a quantidade de falhas que um servico pode apresentar. Sistemas pouco
confidveis sdo aqueles em que uma requisi¢ao tem pouca probabilidade de ser respondida
corretamente em tempo habil. J4 a disponibilidade mede a probabilidade de um servico
estar disponivel em determinado momento. Ao contrério da confiabilidade, a disponibili-
dade ndo apenas considera os intervalos em que o servico estd inacessivel por falhas, mas

também o tempo necessdario para atividades de manuten¢do, por exemplo.

e Seguranca se refere a confidencialidade da execugdo de requisi¢des aos servicos da grade
e a qualidade dos resultados. Trata-se de uma métrica complexa, sendo que possui relaci-

onamentos com outras métricas como confiabilidade e reputacdo. As restri¢cdes impostas
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pelos usudrios podem ser variadas. Por exemplo, um usudrio pode ndo se importar com
a confidencialidade dos dados na execucdo de uma requisi¢ao, exigindo saber com cer-
teza que apenas recursos autenticados na grade tomaram parte da execu¢ao. Em outro
caso, tanto confidencialidade e autenticagdo podem ser exigidas. Ao contrario das outras
métricas, seguranca tem um carater seletivo mais restrito, pois ndo hd como um servico

cumprir parcialmente restricdes de confidencialidade, por exemplo.

O célculo de valores quantitativos para as métricas do usudrio final citadas ndo € trivial
em todos os casos. Por exemplo, enquanto o tempo de execugdo pode ser medido em quantidade
de horas de execucgdo, para a métrica de seguranga ndo existem técnicas para quantificar em
valores numéricos o grau de seguranga. Existem trabalhos, tais como (FROTA, 2008), que
abordam tal problema para a métrica de seguranca. Entretanto, ndo € o objetivo deste trabalho
fornecer uma técnica de mapeamento para todas as métricas existentes na literatura. Para a
andlise do ambiente proposto, as métricas escolhidas possuem valores quantitativos obtidos
através de técnicas simples ja encontradas na literatura (MASSIE; CHUN; CULLER, 2004).

Maiores detalhes sobre a escolha dessas métricas estdao no capitulo 5.

Os administradores de grades computacionais também possuem requisitos de QoS que
devem ser considerados. A distribuicdo de carga entre os hospedeiros que fazem parte da
grade é um objetivo importante de ser atingido, pois o acordo que forma a grade deve ser
vantajoso para todos os participantes. Outro requisito importante € a manutengao do equilibrio
de favores, sendo que o nimero de favores corresponde a quantidade de requisi¢des externas
atendidas por dominio administrativo. Por exemplo, considere uma grade formada por duas
organizagdes A e B, sendo que o dominio de A possui duas vezes mais maquinas do que B, todas
com mesma capacidade. Se o nimero de requisi¢cdes oriundas dos usudrios associados a B for
maior que o nimero gerado por A, podemos chegar em uma situac¢do na qual ha balanceamento
de carga entre os hospedeiros, porém o equilibrio de favores estd desfavordvel a instituicdo A.
O equilibrio de favores ndo deixa de ser um balanceamento de carga, sendo que o foco nao sdo

os hospedeiros, mas sim o equilibrio entre as institui¢des.

2.4 Exemplos de Grades Computacionais

A seguir, uma descri¢do de dois projetos de grades computacionais. Ambos utilizam
técnicas de comunicacdo e politicas diferentes. O primeiro, Ourgrid(CIRNE et al., 2006), é
um sistema peer-to-peer baseado numa politica de troca de favores que utiliza Java RMI para

a comunicacdo tem o foco em fornecer uma grade de alto desempenho. O segundo, é o Earth
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System Grid(BERNHOLDT et al., 2005), uma grade para simulagao climatica criada utilizando

o Globus Toolkit, baseada no conceito de grade de servigos.

2.4.0.1 Ourgrid

A Ourgrid é uma grade cooperativa, aberta e de livre acesso na qual laboratérios dis-
ponibilizam seus recursos computacionais ociosos em troca de acesso a recursos de outros
laboratdrios quando estes estiverem ociosos(CIRNE et al., 2006). Os desenvolvedores desta
ferramenta levaram em consideracdo que a maioria dos pesquisadores possuem recursos com-
putacionais que apresentam periodos de ociosidade consideraveis, ja que a propria atividade de
pesquisa possui um momento de coleta ou geracdo de dados (no qual existe muito processa-
mento) e um intervalo no qual hé a andlise dos dados obtidos (no qual o processamento € pouco

ou inexistente).

OurGrid
Community

foo.bar site

UserAgent| ‘
UserAgent @
% UserAgent

Ince.br site

serAgent UserAgent|
Swan Swan

1sd.ufeg.edu br site

Figura 2.2: Arquitetura do Ourgrid (CIRNE et al., 2006).

Os criadores do Ourgrid estabeleceram que para obter sucesso, a Qurgrid deveria man-
ter quatro caracteristicas basicas: simplicidade, rapidez, escalabilidade e seguranca. A rapidez
desejada € aquela que permita a tarefas executadas na grade um tempo de execu¢@o menor que
o obtido caso ela fosse executada localmente. A simplicidade deriva do fato de que a maioria
dos pesquisadores ndo sdo cientistas da computacdo, sendo que sistemas complexos e de dificil
utilizacdo podem afastar tais pesquisadores e seus laboratérios da grade. A escalabilidade € um
requisito comum a maioria dos sistemas distribuidos, que por sua natureza tendem a ser espalhar

em diversos componentes. E por ltimo, a seguranca surge como uma necessidade tanto para o
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usudrio que deseja manter suas tarefas confidenciais, quanto para o proprietdrio do recurso que
deseja protegé-lo de usudrios maliciosos. A arquitetura desta solucdo € mostrada na figura 2.2
(CIRNE et al., 2006).

O compartilhamento de recursos € governado por regras inspiradas em sistemas peer-
to-peer tradicionais. Cada laboratério que fornece recursos € representado por um peer. O
Unico requisito existente para se tornar um peer ¢ um endereco IP valido com uma porta TCP
ndo bloqueada por firewall. A cada peer, sdo relacionadas maquinas no dominio que possuam
instalado o servigo useragent. Assim, o peer é responsdvel por contabilizar o uso de suas
maquinas useragent por usudrios de outros dominios e também quantos recursos externos foram
utilizados por usudrios locais. Uma rede de favores € criada, na qual cada peer sabe como
seus recursos locais e externos foram utilizados. De acordo com tal informacgdo, o peer pode

balancear o fornecimento de tempo computacional quando as requisi¢des externas ocorrerem.

Como exemplo de funcionamento da rede de favores podemos imaginar uma situagao
em que um peer A recebe requisi¢des simultaneas de dois outros peers B e C. Inicialmente, A
verifica entre B e C qual deles forneceu mais recursos anteriormente para 0s usudrios no mesmo
dominio de A. O primeiro a ser atendido serd aquele que tiver oferecido mais recursos. Apos a
troca de favores, cada peer envolvido na relacdo atualiza suas tabelas internas. Numa situacao
em que apenas um peer requisite recursos, eles sao fornecidos independentemente das relacdes
anteriores entre o pares, para que peers novatos também tenha chance de entrar na rede. A rede
de favores simplifica em muito a contabilizacdo de uso dos recursos, por evitar a necessidade
de uma entidade central e limitar o dano de freeriders, peers que apenas consumem sem nunca

fornecer.

Para manter a simplicidade, até o presente momento o Ourgrid s6 lida com aplica-
coes Bag-of-Tasks (BoT). Este tipo de aplicacdo € aquele que cujas tarefas sdo independentes.
Existem varias aplicagdes que se enquadram nesta classificagdo, por exemplo, data mining e
biologia computacional. Os usudrios em um laboratorios submetem tais aplicacdes através do
Mygrid, um escalonador que requisita maquinas aos peers € monitora a execu¢do. Ele assim
assume o papel de escalonador de requisi¢des, porém € importante notar que ele ndo se cons-
titui de um ator global com informagdes precisas sobre o estado das maquinas participantes.
Sem esta visdo geral, € possivel que o escalonador envie uma tarefa para uma maquina que ja

apresentou dificuldades para finalizar requisi¢cdes submetidas por outros escalonadores.

Para tentar minimizar os danos causados pela falta de uma visdo global, o Mygrid
utiliza uma heuristica chamada Work Queue With Replication (WQR). Tal heuristica envia ran-

domicamente determinada tarefa para uma maquina do grupo que o Mygrid recebeu depois da
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requisicao. Quando todas as tarefas ja foram alocadas a maquinas, um das tarefas em execugao
¢ replicada. Desta forma, mesmo que a tarefa original falhe, alguma das réplicas pode funcionar
corretamente. Quando uma tarefa termina corretamente, suas réplicas sdo descartadas imedi-
atamente. Nao € dificil perceber que para garantir um nimero maior de resultados corretos €
gasto um tempo de processamento maior devido a criacao de réplicas. Entretanto, além de ser
possivel configurar o nimero médximo de réplicas para cada tarefa, estudos demonstram que a
queda de desempenho da grade somente € relevante quando o nimero de tarefas é da mesma
ordem de magnitude do nimero de miquinas(CIRNE; BRASILEIRO; PARANHOS, 2003).

Existe também a heuristica Storage Affinity, que possui o funcionamento bdsico da
WQR, porém considerando dados sobre a distribuicdo dos arquivos de entrada utilizados pelas
tarefas. As tarefas sdo alocadas de acordo com uma métrica que determina quantos bytes da
entrada a ser utilizada estdao presentes em cada maquina disponivel. Tal informacao € mais facil
de ser adquirida do que a carga da CPU ou a quantidade de memdria disponivel, pois ndo se

altera regulamente.

O sistema de seguranca do Ourgrid € bastante simples em termos de autorizagao. Qual-
quer laboratdrio pode entrar na grade, porém ele estard sujeito as regras da rede de favores. O
esfor¢o necessdrio para que um laboratério mal intencionado prejudique a grade € considerdvel,
j& que para executar tarefas em maquinas remotas ele também terd que fornecer recursos. Outro
aspecto considerado € a confidencialidade da aplicacdo em execucdo remota. Atualmente, o
Ourgrid ndo fornece uma solugdo que impeca o administrador de um dominio de visualizar o
contetido das tarefas externas executando em suas maquinas. Na pratica a aplicagdo se distribui
de tal forma através da grade que seria necessdrio um esfor¢o conjunto de boa parte dos inte-
grantes para que a confidencialidade entrasse em risco. A prote¢ao do laboratério em relagdo a
tarefas nocivas € fornecida através da utilizacdo de mdquinas virtuais. Neste mecanismo, as ta-
refas ndo executam diretamente sobre o sistema operacional hospedeiro, mas sim encapsuladas
em uma maquina virtual que controla o acesso aos recursos locais, possibilitando a criagao de

diversas politicas de acesso.

A publicacdo de recursos € feita automaticamente. No momento em que um peer se
torna ativo, suas maquinas useragents sao publicadas na pigina http://status.ourgrid.org. Neste
sitio, um usudrio pode descobrir informac¢des importantes sobre os recursos, tais como qual
sistema operacional estd instalado nas maquinas de determinado laboratdrio, quais maquinas

estdo ociosas, entre outras.

Na atualidade, além de ter sido usada com sucesso para criar uma grade de proces-

samento genérico, a ferramenta Ourgrid também € utilizadas na criacdo de grades especificas
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a certas dreas de conhecimento. Um dos projetos derivados de maior sucesso € o SegHidro
(ARAUJO et al., 2005), que visa utilizar aplicagdes em grade para otimizar a utilizacdo de

recursos hidricos naturais.

2.4.0.2 Earth System Grid

O Earth System Grid (ESG) (BERNHOLDT et al., 2005) é uma grade que se estende
por vdrios laboratérios norte-americanos que visa facilitar o acesso a dados gerados por simu-
lagdes metereoldgicas. Até o ano de 2005, a quantidade de informagdes coletadas ja ultrapassa-
vam a quantia de 100 terabytes. O ESG utiliza servigos criados utilizando os componentes do
Globus Toolkit.

CLIENT APPLICATIONS

PUBLISHING WEB PORTAL ANALYSIS CLIENTS |
APPLICATION search browse download aggregate subset (CDAT NCL)
HIGHER LEVEL/ESG SPECIFIC SERVICES
SAM & CATALOG DESCRIPTION | DATA
OPeNDAP-g DATA MOVER SERVICES & ACCESS AGGREGATION
(THREDDS) METADATA & SUBSETTING

GLOBUS/GRID INFRASTRUCTURE

[ GSI l[GﬂdFI'P][ GRAM ] MYPROXY [RLS] OGSA—DAI]

DATABASES AND APPLICATION SERVERS
o,
"\-\-.E.-ﬂ

REMOTE ‘ ONLINE
B S ——

Figura 2.3: Arquitetura do Earth System Grid (BERNHOLDT et al., 2005).

Apesar de ter uma estrutura composta por varios atores, como demonstrado na figura
2.3 (BERNHOLDT et al., 2005), para o usudario comum o ESG ¢ de utiliza¢do relativamente
facil, ja que a maioria dos participantes ndo submetem tarefas, apenas acessam os dados através
de servigos especializados. Os modelos climdticos a serem executados sdo bastante conheci-
dos e o nimero de laboratérios que fazem parte da grade € praticamente constante, sendo que
estas duas caracteristicas tornam o sistema de escalonamento simples. Um mesmo servico de
simulacao produz uma quantidade de dados considerdvel que € de interesse de diversos usua-
rios. Por exemplo, um grupo pode estar interessado em informagdes sobre as camadas mais
altas da atmosfera, enquanto outro laboratério pode se interessar pelas condi¢cdes dos mares,
porém ambos acessam dados fornecidos por uma mesma simulacdo. Resta ao usudrio saber

como descrever os dados que procura dentro da enorme base de informagdes.

Um portal foi criado para facilitar a utilizacao pelos usudrios. Através dele, um partici-
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pante pode criar os chamados conjunto de dados virtuais (Virtual Datasets), que sdo abstragdes
criadas a partir de vdrios conjuntos dispersos de dados fisicos. Este conceito é semelhante ao de
visdes em bancos de dados relacionais. O portal também permite uma descoberta de recursos

transparente, ja o usudrio ndo precisa saber onde se encontram os dados.

A infraestrutura do Globus Toolkit se encontra logo acima dos recursos fisicos. E
através dela que sao criados uma variedade de servigos utilizados diretamente pelo portal. Estes
podem ser divididos entre servigos de manipulacio e de catdlogo. Os servigos de manipulacio
sd0 o0 Open-source Project for a Network Data Access Protocol for Grid (OpenNDAP-g) e o
Storage Resource Manager (SRM). Como o proprio nome ja diz, eles sdo responsaveis pela
transferéncia e alteracdes dos dados. Os servigos de catdlogo sdo os responsaveis pela criagao
de metadados para facilitar a localizacdo e criacio de Virtual Datasets. Sao grande em numero,

sendo que alguns estdo generalizados na figura 2.3 (BERNHOLDT et al., 2005).

A seguranca € garantida pela Globus Security Infrastructure (GSI). Tal infraestrutura
¢ capaz de garantir autenticagdo segura, Unica e mutua entre recursos e usudrios. Também
garante a confidencialidade dos dados através de criptografia de chave publica e delegacao de

privilégios utilizando proxies.

2.5 The Open Grid Services Architecture

Na secdo 2.1 foram apresentados os componentes geralmente encontrados em grades
computacionais. Na atualidade existem diversos outros atores que fazem parte do universo
das grades, em especial naquelas classificadas como grades de servigos. Somente para mani-
pulacdo de dados, podem existir servigos de replicacdo, transferéncia segura, transformacao,
entre outros. Pelo proprio conceito de grades, os elementos que implementam funcionalidades
essenciais para o sistema costumam se espalhar por diversas maquinas interconectadas, além
de estabelecerem uma comunicagdo constante entre si. Por exemplo, um escalonador necessita
consultar a descoberta de recursos para localizar maquinas capazes de executar cada job subme-
tido assim como precisa de informacdes do sistema de seguranca para averiguar as permissoes

do usudrio que submeteu a tarefa.

Devido a sua complexidade, sistemas de grades computacionais desenvolvidos de ma-
neira independente apresentam problemas de interoperabilidade. A padronizacdo permite aos
desenvolvedores construir solu¢des com a garantia de um nivel minimo de interoperabilidade.
A busca por essa garantia levou a criagdo da Open Grid Services Architecture (OGSA) (FOS-

TER et al., 2005), que define uma arquitetura comum, padronizada e aberta para aplicacdes em
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grade. O objetivo da OGSA ¢ padronizar praticamente todos os servicos geralmente encontra-
dos em grades computacionais definindo uma interface padrao para cada um deles. Até 2009,
a criacdo das interfaces ainda ndo foi concluida, mas a OGSA ja € capaz de definir os servicos

mais importantes que devem estar presentes nas grades.

2.5.1 Requisitos da OGSA

A OGSA foi criada a partir de um estudo de varias aplica¢des de grade computacio-
nais. Uma elicitacdo completa de requisitos seguindo as boas praticas da engenharia de software
moderna ndo foi realizada, porém as aplicacdes existentes serviram como entrada para o pro-
cesso de defini¢do da arquitetura. Os requisitos funcionais e ndo funcionais relevantes foram
entdo organizados nas seguintes categorias: interoperabilidade, compartilhamento de recursos,
otimizacao, qualidade de servico, execucdo de tarefas, servicos de dados, segurancga, reducdo

de custo, escalabilidade, disponibilidade e facilidade de uso.

Na questao da interoperabilidade, a OGS A deve permitir a interoperagao entre recursos
e servigos diversos, distribuidos e heterogéneos assim como reduzir a complexidade de adminis-
trar tais sistemas heterogéneos. A virtualizacdo de recursos utilizando interfaces de geréncia e
protocolos padronizados tem importante papel para permitir a interoperabilidade e a descoberta

e busca de recursos.

O compartilhamento de recursos exige que mecanismos capazes de fornecer um con-
texto comum que permita relacionar usudrios, requisi¢des, recursos, politicas e acordos através
dos limites das organizacdes. Um espago de nomes global € imprescindivel para o entendimento

entre as partes, sendo que servicos de meta-dados realizam um papel auxiliar importante.

Otimizagdo refere-se a técnicas utilizadas para alocar recursos de acordo com os re-
quisitos do fornecidos pelo cliente. Nas grades computacionais, um requisito importante € a
habilidade de ajustar dinamicamente prioridades de carga de trabalho (workload) para cumprir
os objetivos gerais dos servicos. Mecanismos para documentar a utilizagdo de recursos e alterar

o esquema de alocacdo sao os fundamentos para a otimiza¢do na grade.

A geréncia de qualidade de servi¢o nas grades computacionais deve incluir mecanis-
mos para gerenciar acordos entre os clientes e provedores de servicos sdo necessarios, assim
como sistemas para monitorar a qualidade do servi¢co. Migracdo dindmica de servicos e recur-

sos € importante para garantir acordos de qualidade de servico.

A OGSA deve fornecer geréncia para a execucdo de requisi¢des de usudrios durante

seu ciclo de vida. Fun¢des como escalonamento, controle de requisi¢des e tratamento de exce-
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coes devem ser suportadas mesmo quando a requisicao estiver distribuida em um grande niimero

de recursos heterogéneos.

Os servigos de dados da OGSA devem simplificar a criagdo de aplicagcdes orientadas a
dados adaptdveis a mudangas no ambiente. Além de fornecer politicas para o acesso seguro aos
dados, interfaces comuns para o armazenamento e acesso coordenado sdo necessarios. Um ser-
vigo de transferéncia de alto desempenho além de um mecanismo para a criacdo € manutengao

de réplicas sdo outros requisitos importantes.

Mecanismos de autenticacdo sdo necessdrios para estabelecer a identidade de usué-
rios e servicos. Fornecedores de servicos devem implementar mecanismos de autorizagdo para
reforcar politicas de acesso aos servigos. A OGSA precisa funcionar com infraestrutura de se-
guranca diversas e permitir a delegac@o de credenciais de seguranca do cliente do servico para

o provedor.

Para reduzir o custo de manutenc¢ao das grades, a OGSA deve permitir a automacao das
atividades de geréncia. Gerenciamento baseado em politicas € um requisito para a automagao
das grades, ja que as operagdes obedecem os objetivos do consércio de organizacdes que opera
a grade. Gerenciamento de conteido de aplicacdes pode facilitar a entrega, configuracio e
manutencao de sistemas complexos ao permitir que toda a informacao local relacionada a uma

aplicacdo seja especificada e controlada como uma tnica unidade l6gica.

A escalabilidade pode aumentar o valor da grade ao permitir que o tempo de execu-
cdo das tarefas seja reduzido pelo aumento de recursos disponiveis. A geréncia de arquitetura
precisa ser feita de uma maneira hierdrquica ou peer-to-peer, usando técnicas colaborativas.
Mecanismos de alta vazio de processamento sao necessdrios para ajustar e otimizar a execugao

de tarefas paralelas.

Em um ambiente complexo como uma grade computacional, controle autbnomo base-
ado em politicas é chave para criar sistemas de alta flexibilidade e poder de recuperagdo. Para
ter um alto grau de disponibilidade, a OGSA deve fornecer mecanismos de recuperacio e ge-
réncia de falhas em seus principais servicos, além de um servigo de diagndstico e documentagao

das falhas.

O usudrio deve ser capaz de utilizar a OGSA para esconder a complexidade do am-
biente, se necessdrio. E crucial para facilitar o uso do sistema que ferramentas atuando em
conjunto com servigos em tempo de execugdo sejam capazes de gerenciar boa parte do sistema

fornecendo ao usudrio abstragdes no nivel desejado.
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2.5.2 Capacidades da OGSA

Nesta secdo € apresentada uma visao das capacidades especificas necessdrias para aten-
der os requisitos levantados na se¢ao anterior. Uma descri¢do mais detalhada foge do escopo

desse trabalho e pode ser encontrada em (FOSTER et al., 2005).
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Figura 2.4: Organizagdo 16gica da OGSA (FOSTER et al., 2005).

A figura 2.4 mostra a representacdo abstrata de alguma das capacidades da OGSA. Trés
niveis sdo representados na figura. O nivel mais baixo corresponde aos recursos primarios, 0s
quais sdo suportados por entidades ou artefatos externos que possuem relevancia fora do escopo
da OGSA. Exemplos desses recursos sao processadores, memoria, discos, licengas de software
e processos de sistemas operacionais. A configuracao e customizacdo € feita em ambiente local.
Esse nivel apresenta alta variacdo de entidade e artefatos, levando a um conjunto de recursos

instaveis em suas caracteristicas.

O nivel intermedidrio representa uma abstracdo mais alta na virtualiza¢do dos recursos.
A virtualizagdo e abstragado sdo direcionadas a defini¢do de uma ampla variedade de capacidades
que sdo relevantes para grades OGSA. Tais capacidades podem ser utilizadas individualmente
ou compostas para fornecer a infraestrutura necessaria em aplicacdes de alto nivel ou processos
do dominio do usudrio. Esse conjunto de capacidades € em sua maioria constante e invariavel. A
maneira na qual essas capacidades sao implementadas em servicos reais determina a qualidade

de servigo a nivel de sistema experimentada pelo usudrio. E importante notar que o primeiro e

39



o segundo nivel sdo fortemente ligados, sendo que os servicos do nivel intermedidrio acessam
os recursos no nivel mais baixo para prover funcionalidades para a aplicagdo no nivel mais
alto. Essa interacdo é baseada em um arquitetura orientada a servicos, sendo o padrdo cliente-

servidor um dos possiveis. A comunicacdo peer-to-peer € 0 caso comum.

O nivel mais alto representa as aplica¢des e outras entidades que utilizam as capacida-
des OGSA para realizar fungdes e processos do usudrio. Em sua maioria, sdo capacidades fora
do escopo direto da OGSA, sendo necessario considera-las apenas na elicitacdo de requisitos

para a arquitetura ou no desenvolvimento direto de software para execugdo sobre a grade.

2.5.3 Globus Toolkit

O Globus Toolkit (FOSTER, 2006) € uma implementacdo da OGSA. Na verdade, como
a OGSA ainda ndo € uma especificacdo completa, podemos afirmar apenas que o projeto Glo-
bus busca sempre manter compatibilidade total com o dltimo draft da OGSA disponibilizado.
Como norma técnica, a OGSA nido determina qual tecnologia de comunicagao deve ser utili-
zada, ela apenas define os elementos de uma grade e suas interfaces. O projeto Globus poderia
entdo ter escolhido qualquer uma das tecnologias conhecidas (RMI, CORBA, Web Services,
etc) para servir como middleware de comunicacdo. Duas das caracteristicas dos Web Services
foram decisivas na escolha desta tecnologia: a independéncia de uma linguagem especifica para
implementagdo dos servigos e a possibilidade de comunicacdo através de protocolos ja existen-
tes, como o HTTP. A primeira caracteristica € muito importante, pois entidades com diferentes
culturas de desenvolvimento ndo estdo impossibilitadas de criarem uma grade Globus. O uso
do HTTP aumenta a escalabilidade da aplicagao, ja que a maioria dos firewalls corporativos nao

bloqueia ou altera trafego HTTP.

Apesar de, em teoria, os servigos web tradicionais serem capazes de armazenar o es-
tado entre as invocagdes, ndo havia nenhuma padronizag¢do que descrevesse como isto poderia
ser feito. No decorrer do desenvolvimento da OGSA, seus criadores definiram muitos servigos
que precisavam manter algumas informacdes importantes durante os intervalos das invocacoes.
Visando manter as caracteristicas positivas dos servigos web tradicionais e adicionando me-
canismos para manutencdo de informagdes de estado, foi criada uma nova especificacdo que
utiliza o conceito de recurso para atingir as exigéncias da OGSA. O nome de Web Service Re-
source Framework (WSRF) foi dado a esta nova normatizacdo. Na figura 2.5 temos a relagao

entre a OGSA, o WSRF e os servigos web tradicionais.

Ao invés de simplesmente invocar um servigo e receber um resultado, como ocorre nos

Web Services, no WSRF um cliente precisa, além de fornecer o enderego do servico que deseja
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OGSA WSRF

Requisita Especifica

Web Services
com Informagdes
de Estado

Web Services
Tradicionais

Figura 2.5: Relacionamento entre OGSA, WSRF e Web Services

invocar, informar quais recursos aquele servigo ird utilizar. Podemos fazer uma analogia com
sistemas baseados em objetos remotos. Por exemplo, em Java RMI, o recurso seria um objeto
remoto A que ndo € acessado diretamente, mas mantém continuamente informagdes sobre suas
interacdes com clientes (i.e,0 estado). Para alterar o estado deste objeto, seria necessdrio invo-
car métodos em outro objeto B cujo papel € fornecer uma interface remota para que alteracdes
sejam feitas em A. Neste esquema, B ndo precisaria armazenar nenhum valor em seus atributos
nos intervalos entre as invocagdes, todas as alteracdes estariam em A. Outros objetos além de
B poderiam funcionar como acesso a B. Completando a comparagdo, no WSRE, a funcdo de
B seria feita por um Web Service e o papel de A seria realizado por um recurso, criando as-
sim a entidade chamada WS-Resource. Na figura 2.6, vemos a flexibilidade que o WSREF traz
ao desenvolvimento de servicos web que precisam manter informacgdes de estado. Por exem-
plo, um mesmo servigo pode refenciar recursos diversos, representando varias computacdes em

momentos distintos.
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Figura 2.6: WS-Resource

2.6 Conclusao

Desde a criacdo do das grades computacionais sua usabilidade ja foi muito aprimo-
rada (FOSTER, 2006). Os modelos de desenvolvimento ja estdo maduros e as ferramentas e
metodologias criadas estdo em sintonia com as necessidades dos usudrios pois a maioria dos
projetos adotam licencas de cddigo aberto que permitem uma contribuicdo maior da comuni-
dade (FOSTER, 2006) (GIL et al., 2007) (OINN et al., 2004). A OGSA e o Globus Toolkit
sdo os alicerces para a construcdo de grades computacionais baseadas na invocagao de servi-
cos, sendo que os conceitos apresentados neste capitulo sdo necessdrias para a compreensao da

arquitetura do ambiente discutida no capitulo 5.

Os servigos fornecidos pelas grades computacionais podem ser vistos como elementos
para a criacao de workflows. Em conjunto com as tecnologias descritas no capitulo 3, os servicos
de grades computacionais sdo uma alternativa para criacdo de um ambiente de execugao de

workflows.
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3 Execucao Peer-to-peer de Workflows em Grades
Computacionais

Neste capitulo, a fundamentacgdo tedrica do trabalho desenvolvido € apresentada. Com
o objetivo de levantar o estado da arte do escalonamento de workflows em grades computacio-
nais, além dos conceitos tedricos sobre workflows sdao apresentados os aspectos gerais das redes
do peer-to-peer. Tais redes sdo adotadas no escalonamento descentralizado de workflows. O

escalonamento centralizado € discutido no contexto da utilizacdo de algoritmos genéticos.

Uma discussao sobre workflows estd nas se¢des 3.1 e 3.2. Em seguida, na secdo 3.3
sdo apresentados conceitos sobre redes peer-to-peer que ajudam a contextualizar o ambiente
em relacdo a organizacdo dos peers. Na secdo 3.4, a problemdtica da execucdo de workflows
em grades computacionais € discutida, sendo que a subsecdo 3.4.1 discute o escalonamento
centralizado e a subsecdo 3.4.2 detalha solu¢des que utilizam arquiteturas descentralizadas se-

melhantes a deste trabalho.

3.1 Workflows

Um Workflow € uma seqiiéncia de etapas necessdrias para que se possa atingir a auto-
macao de processos que compdem uma atividade computacional, de acordo com um conjunto
de regras definidas, envolvendo a nocao de processos e permitindo que estes possam ser trans-

mitidos de uma maquina para outra de acordo com algumas regras (GIL, 2008).

Normalizagdo Resultados sem
dos dados Formatagao
— DSPLaunch SPWorker SPReport D —
Configuragao Relatério
da simulagao Formatado

Figura 3.1: Exemplo de workflow.

A figura 3.1 apresenta um exemplo de workflow. Neste exemplo, estdo presentes trés

etapas (SPLaunch, SPWorker e SPReport) de uma simulacdo. Os dados trocados entre as etapas
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sdo descritos, sendo que cada etapa realiza uma computacdo a partir dos dados fornecidos pelo

usudrio até que o resultado desejado seja produzido pela dltima etapa.

Os sistemas de gerenciamento de workflows sao ferramentas necessdrias para contro-
lar o cada vez mais complexo parque computacional de empresas e institui¢des de pesquisa
(OLIVEIRA et al., 2009) (PEREIRA; TRAVASSOS, 2009). No inicio, quando os computado-
res possuiam grandes dimensoes e estavam submetidos a um controle central, a utilizacdo de
linguagens scripts para controlar o fluxo de tarefas era comum (GIL, 2008). Essa abordagem
persistiu dominante por muito tempo e, até hoje, existem algumas implementacdes. Entretanto,
com o aumento da complexidade das computagdes e a distribuicao dos recursos em hospedeiros
conectados por redes, o esfor¢o para manutencdo de arquivos de scripts pouco estruturados se
tornou oneroso. Para lidar com esses novos desafios, o consenso atual € que a melhor maneira
de se utilizar workflows é através do uso de ferramentas baseadas em componentes ou servigos

(GANNON, 2007).

Dois dominios de workflows se distinguem: empresariais e cientificos. Solu¢des em-
presariais necessitam de maior integridade na execucdo e os usudrios esperam um resultado
final previsivel e correto. Por exemplo, a alteragdo indevida do saldo de uma conta banca-
ria pode trazer complicagdes legais para bancos. Nas aplicacdes cientificas, uma flexibilidade
maior € permitida, ja que se tratam de experimentos que podem atender ou ndo as expectati-
vas do pesquisador. O processo de criagdo de um workflow cientifico é incremental, sendo que
o pesquisador ndo tem certeza das descobertas finais que obterd ao final do experimento. A
infraestrutura empresarial € mais regular e confidvel, os acordos de utiliza¢do de recursos sdo
bem definidos, o que leva a poucas situagdes inesperadas. O mesmo nio ocorre em ambien-
tes académicos onde os acordos muitas vezes sao informais e os ambientes mais heterogéneos.
Desta forma, os sistemas de workflows cientificos devem ser projetados levando em conta as

diferencas em relacdo aos sistemas empresariais (BARGA; GANNON, 2007).

A estrutura da representagdo de workflows pode ser de dois tipos: orientada a dados ou
orientada a controle (SHIELDS, 2007). Em workflows orientados a controle, as conexdes entre
atividades representam a transferéncia de controle da tarefa anterior para a seguinte. Workflows
orientados a dados sdo projetados para apoiar aplicacdes orientadas a dados, as dependéncias
representam o fluxo de dados entre as atividades. A diferenca entre as duas representacoes
¢ muito ténue sendo comum workflows apresentarem uma estrutura hibrida. Como exemplo
para workflows orientados a controle considera-se uma aplica¢do na qual todas as atividades
precisam atualizar uma estrutura de dados compartilhada em determinada ordem. No caso nao

ha transferéncia de dados entre as atividades, entre elas ocorrem apenas troca de mensagens para
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sincronizagdo na qual uma transfere o controle do banco de dados para outra. Uma aplicagdo na
qual cada atividade recebe uma entrada, realiza alguma transformacdo e transfere o resultado
para a atividade seguinte é um exemplo de workflow orientado a dados. Nesta dissertagdo,

considera o modelo de representacao orientado a controle.

3.2 Requisitos de Workflows

Usuério

Interface
Amigavel

Reutilizagao
Anotagao
Semantica

Adaptagdo

Proveniéncia

Execugao
Otimizada

Mediagéo

Transferéncia
Otimizada

Heterogeneidade

Execucao Dados

Figura 3.2: Requisitos de Workflows.

Nesta secdo apresentamos requisitos de sistemas de workflows levantados a partir do
estudo de aplicacdes (GANNON et al., 2007) (MAECHLING et al., 2007). Nao € o objetivo
deste trabalho realizar um processo formal de especificacido de requisitos, mas apenas adequar
a proposta no contexto das necessidades dos sistemas de gerenciamento de workflows. Um
detalhamento aprofundado pode ser conferido em (YU; BUYYA, 2006b). Os requisitos sao
organizados levando em consideracdo a interacdo com o usudrio, a geréncia de execucdo e a
geréncia de dados. A figura 3.2 apresenta os requisitos discutidos de acordo com as categorias

citadas.

Em relacdo a interacdo com o usudrio, sistemas de workflows devem automatizar o
maximo possivel as tarefas e oferecer uma interface amigavel e focada no dominio da aplicag¢ao
(GANNON et al., 2007). Um importante aspecto € a abstracdo da complexidade do sistema,
mas nao sem permitir que o usudrio tenha acesso a configuragdes mais extensas caso deseje. As
linguagens de defini¢do de workflows tém um papel importante nesse quesito. Elas podem ser-

vir como representacao intermedidria para um portal ou interface grafica assim como permitir
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que o usudrio descreva um workflow diretamente nela. A BPEL e a YAWL sdo exemplos de lin-
guagens para definicdo de workflows (BARGA; GANNON, 2007). O poder de expressividade
ideal é uma questdo em aberto na literatura (DEELMAN, 2007), pois adicionar vérias estruturas
de controle a uma linguagem de workflow pode torna-la tao dificil de usar como uma linguagem
de programacdo normal. Uma linguagem pouco expressiva pode ndo ser suficiente para o usud-
rio, pois € preciso balancear o poder de expressividade visando permitir a definicdo correta de
workflows mantendo a simplicidade e clareza para o usudrio final. Um outro requisito relevante
¢ a possibilidade do usudrio utilizar a linguagem para criar componentes de workflows reutili-
zaveis através da composicao direta de c6digo fonte ou da composi¢ao de servigos. Permitir ao
usudrio inspecionar e alterar a configuracao de workflows em tempo de execugdo ¢ também um
requisito importante nao relacionado a linguagem de definicdo. Como é explicado na secdo 3.1
e em (MATTOSO et al., 2008), o processo de experimentagao cientifica € incremental sendo as-
sim necessario adaptar o workflow de acordo com resultados preliminares obtidos nas primeiras

etapas.

J4 a geréncia de execucao deve fornecer as funcionalidades necessdrias para atender
aos requisitos do usudrio. Workflows executam por longos intervalos de tempo e é necessario
tanto armazenar o estado de execugao quanto atualiza-lo de acordo com a ocorréncia de eventos
(GANNON et al., 2007). A natureza dos eventos que influenciam a execugdo pode ser externa
(novos dados recebidos de sensores) ou interna (ocorréncia de uma falha). Em ambos os casos,
a adaptacdo ao novo contexto com o minimo de interferéncia pelo usudrio € crucial. Em casos
nos quais a consulta ao usudrio ndo pode ser descartada, o sistema deve oferecer um resultado
aproximado ou entdo uma op¢do de execug¢do alternativa que consiga terminar a computagao.
Um ambiente de execugdo heterogéneo deve ser suportado e a relacdo de custo beneficio deve

compensar a curva de aprendizado.

Por fim, a geréncia de dados tem como principal requisito a rapidez na transferéncia
de dados. Exceto nos casos de workflows orientados apenas a controle, a transferéncia de vo-
lumes considerdveis de dados entre os componentes € comum e possui impacto determinante
no desempenho do sistema. Solucdes de mediagdo de dados também sdo necessarias devido a
heterogeneidade inerente ao sistema. A anotacdo semantica dos dados enriquece o contexto de
execucao com informagdes importantes tanto para a adaptacao do sistema quanto para a tomada
de decisdo pelo usudrio final. E denominada de proveniéncia a tecnologia que associa seman-
tica as diversas etapas do experimento cientifico (MATTOSO et al., 2008). Pode-se afirmar
que proveniéncia de dados fornece meios de catalogar a origem dos dados utilizados durante a
computacao, algo importante no processo cientifico pois possibilita a reproducao idéntica dos

experimentos para validacdo de descobertas. Um sistema de geréncia de dados para execucao de
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workflows precisa lidar com a proveniéncia distribuida de maneira organizada e de fécil acesso

ao usuario.

3.3 Aspectos Gerais de Redes Peer-to-peer

Podemos contabilizar dois motivos principais para o advento das redes peer-to-peer.
Primeiro, o avango da tecnologia fez com que as estagdes de trabalho adquirissem poder compu-
tacional capaz de rivalizar com o processamento de servidores dedicados. Segundo, a expansao
da Internet possibilitou a conex@o de varias estagdes de trabalho distribuidas em escala global
em uma rede com velocidade e laténcia suficientes para o estabelecimento de elaborados proto-
colos para troca de mensagens a nivel de aplicacdo. Em conjunto, esses dois fatores tornaram
as redes peer-to-peer uma solugdo adequada para o provisionamento global uniforme de um

determinado servico na Internet.

Uma das vantagens das redes peer-to-peer € a distribuic@o de carga. Se na arquitetura
cliente-servidor o servidor hospedeiro € responsdvel por atender requisicdes de varios clientes,
na arquitetura Peer-to-peer, ao contrario, o papel duplo de cada hospedeiro (cliente e servidor)
permite que a carga seja distribuida através do sistema. A possibilidade de falha geral do sis-
tema também € reduzida, ja que a auséncia de um hospedeiro pode ser compensada por outro

hospedeiro que represente 0 mesmo recurso.

O primeiro uso da tecnologia P2P a se popularizar foi o compartilhamento de arqui-
vos multimidias (COULOURIS; DOLLIMORE; KINDBERG, 2005). O Napster (FANNING,
1999) foi um dos protocolos pioneiros, entretanto, sua estrutura ainda apresentava algum grau
de centralizacdo. Os dados eram distribuidos entre os varios hospedeiros da rede, mas existia
um hospedeiro central que mantinha um mapeamento de cada arquivo para todos os hospedei-
ros que o armazenava. Essa arquitetura centralizada também esta presente em um dos primeiros
projetos a utilizar P2P para computacdo de alto desempenho, o projeto SETT (ANDERSON et
al., 2002). No SETI, um servidor central é responsdvel por criar tarefas que sao submetidas aos
hospedeiros distribuidos ao redor do globo. Seja por razdes legais ou por uma necessidade de
eliminar gargalos ainda existentes, solucdes posteriores trataram de abandonar qualquer servigo
centralizado e adotar arquiteturas nas quais as funcionalidades essenciais como a descoberta € a
requisicao de recursos nao dependiam de de nenhum hospedeiro especial. Essas funcionalidades
eram realizadas de maneira colaborativa por um grupo de hospedeiros. Para tal, s@o utilizados
algoritmos distribuidos de roteamento para criacdo de redes sobrepostas sobre o roteamento IP

da Internet.
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3.3.1 Redes Peer-to-peer Sobrepostas

As redes sobrepostas sdo responsdveis pelo encaminhamento de mensagens em siste-
mas P2P. Os tipos de redes sobrepostas estdo na tabela 3.1. As redes sobrepostas estruturadas
controlam rigidamente a topologia da rede e os objetos ou referéncias sdo armazenados nao em
peers aleatorios, mas em hospedeiros especificos que otimizam as buscas posteriores (LUA et

al., 2005). J4a as redes nao estruturadas usam técnicas de inundagio para trocas de mensagens.

Tabela 3.1: Classifica¢do de Sistemas Peer-to-peer (CARDOSO, 2007).

Nao estruturada

Estruturada

P2P Centralizada

P2P Hibrida

P2P Descentralizada

P2P Baseada em
DHT

Entidade central ¢é
necessdria, respon-
savel pelo indice ge-

Entidade centrais di-
namicas.

Sem entidades cen-
trais.

Sem entidades cen-
trais, conexoes com
alto controle.

ral.

Os sistemas estruturados possuem forte base tedrica e baixa complexidade em relagao
ao nimero de mensagens trocadas nas tarefas de busca e de inser¢do. Os identificadores dos
objetos e dos hospedeiros obedecem o mesmo formato, em geral alguma notacao hexadecimal.
Dado um objeto ou referéncia X, o hospedeiro que o contém € aquele cujo identificador € o mais
proximo de X de acordo com uma funcdo matematica. Cada peer possui uma tabela com seus
vizinhos com identificadores mais proximos de acordo com a mesma fungdo. Devido a essa
tabela, tais sistemas costumam ser chamados de DHT (Distributed Hash Table) (COULOURIS;
DOLLIMORE; KINDBERG, 2005). Porém, os identificadores dos objetos ndo guardam ne-
nhuma semantica em relacio ao conteudo do objeto em si. Em geral, a codificagdo hexadecimal
¢ criada a partir de uma funcio hash. Portanto, em ambientes nos quais a interacdo com o
usudrio € direta e as buscas s@o feitas baseadas em palavras chave ou contetido semantico do
objeto, as redes ndo estruturadas sd@o mais adequadas. Tal adequacio € observada em situacoes
reais, nas quais a maioria dos sistemas de compartilhamento de arquivos multimidia sdo ndo
estruturados. Entretanto, os sistemas de arquivos distribuidos ou de replicagdo de cache optam

por solucdes estruturadas (LUA et al., 2005).

Uma rede ndo estruturada é formada por hospedeiros que entram na rede com regras
flexiveis, sem nenhum ou pouco conhecimento da topologia anterior. A rede utiliza inundagao
como 0 mecanismo para distribuir consultas através da rede. Quando um hospedeiro recebe uma
consulta, envia uma lista de todos os objetos que atendem a consulta ao hospedeiro remetente.
Esse esquema apresenta algumas desvantagens. Se o parametro de propagacdo nao for bem

configurado, é possivel que objetos raros na rede ndo seja encontrados. Se a quantidade de
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buscas crescer exponencialmente e o processo de busca for oneroso, os hospedeiros logo se

tornam sobrecarregados, pois precisam processar boa parte das consultas submetidas a rede.

Dentre os sistemas ndo estruturados, trés organizagdes sdo possiveis. As redes peer-to-
peer centralizadas possuem uma entidade central que fornece um indice geral com informacdes
sobre a rede. Esse indice central permite controlar a inunda¢do de mensagens, mas cria um
gargalo para o sistema. As redes peer-to-peer hibridas replicam o indice entre varios servido-
res centrais dindmicos, diminuindo o impacto das limitacOes de escalabilidade e mantendo o
controle da inunda¢do de mensagens. Entretanto, um desafio nas redes hibridas é decidir quais
peers podem atuar como servidores centrais. As redes descentralizadas ndo apresentam nenhum
peer com privilégios, sendo que qualquer integrante pode ser retirado sem perda de funciona-
lidade. A principal desvantagem das redes descentralizadas € que a utilizagdo da técnica de

inundacao pode causar impacto negativo no desempenho da rede de comunicacao.

3.3.2 Peer-to-peer e Grades Computacionais

A unido dos conceitos de grades e peer-to-peer t€tm como objetivo o uso coordenado
de recursos pertencentes a comunidades distribuidas. Os dois tipos de infraestrutura sdo cons-
truidos como estruturas sobrepostas que operam com ampla independéncia de relacionamentos
institucionais (FOSTER; IAMNITCHI, 2003). Tanto as grades quanto as redes peer-to-peer
buscam solugdes para 0 mesmo problema do compartilhamento ordenado de recurso em orga-
nizacdes virtuais. A abordagem utilizada nas duas tecnologias envolve a criagdo de estruturas
sobrepostas que coexistem com a estrutural organizacional real, porém sem a necessidade de
correspondéncia entre as estruturas. Todavia, ndo existem apenas semelhancas entre os dois.
Grades computacionais costumam apresentar uma grande variedade de servicos dispostos em
um sistema distribuido de escala média, no qual hd uma infraestrutura de seguranca que per-
mite a utilizacdo confidvel dos servicos. J4 ambientes P2P fornecem apenas um tipo de servigco
ou uma pequena variacdo do mesmo, em uma escala global, nem sempre com a seguranca
adequada. Os recursos presentes nas grades apresentam disponibilidade maior, enquanto nas
redes peer-to-peer boa parte das maquinas conectadas tem presenga intermitente. As aplica-
coes que fornecem acesso a redes peer-to-peer em geral sdo de facil utilizacdo, usudrios ndo
especializados conseguem instalar e acessar os servicos oferecidos. Em contraste, a instalacao
e configuracdo de grades computacionais ndo € uma tarefa simples, sendo que sua implantacdo

exige conhecimentos técnicos avancgados.

Apesar das diferencas mencionadas anteriormente, o sucesso de projetos como o Our-
Grid (CIRNE et al., 2006) (CIRNE; BRASILEIRO; PARANHOS, 2003) e o SETI (ANDER-
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SON et al., 2002) mostra que € possivel tirar proveito dos beneficios de cada tecnologia para
construcdo de sistemas distribuidos. Essas solucdes flexibilizam caracteristicas das grades e das
redes P2P em busca de uma maior facilidade de uso. Por exemplo em redes peer-to-peer, ndo ha
um ambiente de seguranca completo como nas grades tradicionais, algo que € de configuragao
complicada. Em compensacdo nas redes peer-to-peer, a replicacdo de tarefas e a comparagdo
de resultados permite o estabelecimento de um sistema de reputagcdo que € transparente ao usua-
rio. Nas grades computacionais, ndo hd técnicas para aumentar a disponibilidade dos recursos,
porém os hospedeiros da rede, apesar de serem estagdes de trabalho, fazem parte de universi-
dades ou institui¢des de pesquisa, ndo sendo tdo imprevisiveis quanto as maquinas de usudrios
domésticos que constituem as redes P2P de escala global. Desta forma, sistemas distribuidos
capazes de tirar proveito dos dois conceitos sao vidveis e se apresentam como boa alternativa

para a construcao de solugdes robustas e de facil utilizagao.

3.4 Escalonamento de Workflows em Grades Computacionais

Escalonamento de workflows trata do mapeamento e geréncia de um conjunto interde-
pendente de etapas em vdarios recursos computacionais. No caso das grades computacionais,
0s recursos computacionais pertencem a organizacdes diferentes. O objetivo de uma estraté-
gia de escalonamento eficiente € alocar recursos adequados de modo a considerar os requisitos
dos usudrios e mantenedores do sistema. A arquitetura I6gica de um ambiente de geréncia de

workflows é apresentada na figura 3.3 (WFMC, 2009) (HOLLINSWORTH, 1994).

As funcdes de um sistema de geréncia de workflows podem ser classificadas em duas
categorias: funcdes de tempo de projeto e fungdes de tempo de execugdo. O primeiro conjunto
de funcgdes esta ligado a definicdo e modelagem das etapas de um workflow e suas dependén-
cias. O segundo grupo de funcionalidades controla a execucdo de workflows e as interacdes
necessdrias com os recursos e servicos da grade. Os usudrios interagem com as ferramentas
de modelagem de workflows para gerarem uma especificacdo de workflow, que por sua vez €
submetida a um servigo de tempo de execucdo chamado Motor de Execugdo de Workflow. As
principais funcionalidades fornecidas por esse servico sao escalonamento, geréncia de falhas e
de dados.

O escalonamento de workflows descobre recursos e distribui tarefas em recursos ade-
quados de acordo com os requisitos dos usudrios. A geréncia de dados cuida da transferéncia
de dados entre os recursos selecionados e a geréncia de falhas habilita mecanismos para lidar

com falhas durante a execucdo. O usudrio tem uma visdo do processo de execucdo através do
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Figura 3.3: Sistema de geréncia de Workflow (YU; BUYYA, 2006b).

feedback fornecido pelo Motor de Execu¢do ao Sistema de Monitoramento de Workflows. O
Motor de Execucgdo de Workflow pode ser construido sobre varios middlewares de grades com-
putacionais, como por exemplo o Globus (FOSTER, 2006). Através do middleware, o Motor de
Execucdo € capaz de invocar os servigos fornecidos pelos recursos da grade. Ambas funcdes de
projeto e execugao consultam os servi¢os de informagdes da grade para recuperar meta-dados

sobre recursos e aplicagdes.

Em relacdo ao escalonamento, arquitetura de distribui¢do da infraestrutura é impor-
tante para a escalabilidade, autonomia e desempenho do sistema. H4 trés categorias principais
para arquiteturas de escalonamento de workflows em grades computacionais (YU; BUYYA,

2006b): centralizada, hierdrquica e descentralizada.

Nas arquiteturas centralizadas, um escalonador centralizado é responsavel pelas de-
cisdes de escalonamento de todas as tarefas no workflow. O escalonador possui informagdes
sobre todo o workflow e coleta as informacdes necessarias em todos os recursos disponiveis. A
presenca de informacdes descrevendo o estado global da grade permite uma tomada de decisdes
eficiente, porém tal arquitetura nao € escaldvel em relacdo ao nimero de tarefas e quantidade de

recursos.
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No escalonamento hierarquico, hd uma entidade central e varios escalonadores dis-
tribuidos em niveis inferiores. A entidade central é responsdvel por controlar a execugdo do
workflow e pela atribui¢do de parti¢cdes do workflow para escalonadores de niveis inferiores. O
escalonamento € submetido a entidade central, que analisa quais 0s recursos sao necessarios
e distribui por¢des do workflow para escalonadores de acordo com a capacidade e disponibi-
lidade de recursos de cada um. Cada escalonador de baixo nivel é responsdvel pela distribui-
cdo de etapas do workflow dentro de uma organizagdo. A maior vantagem dessa arquitetura é
a possibilidade de implantar diferentes politicas em cada organizacdo. Em virtude dessa ca-
racteristica, o escalonamento hierdrquico se encaixa no perfil das grades computacionais com
perfeicdo. Entretanto, a falha da entidade central resulta, para o usudrio final, na total auséncia

de funcionamento da grade.

O escalonamento descentralizado ocorre quando vdrios escalonadores sem controle
central decidem sobre o fluxo da execu¢do do workflow. Para tal, € preciso etapas de negoci-
acdo entre os processos distintos para se chegar a uma decisdo conjunta. Comparada com as
outras arquiteturas, a opcao descentralizada € mais escaldvel e tolerante a falhas, porém enfrenta
dificuldades para gerar solu¢des 6timas e minimizar problemas de conflito. Uma maneira de mi-
nimizar as caréncias dessa estratégia € organizar os processos de escalonamento em uma rede
peer-to-peer. As redes sobrepostas otimizam a troca de mensagens entre seus membros, por-
tanto escalonadores organizados em uma rede peer-to-peer obtém as informagdes que precisam

para chegar a um consenso entre si de maneira controlada.

3.4.1 Escalonamento Centralizado

Nesta secdo, sdo apresentadas solugdes para escalonamento que fornecem resultados
eficientes para as arquiteturas centralizadas e hierarquicas. Esta dissertacdo propde uma solugao
descentralizada, entretanto € importante apresentar o paradigma centralizado ja que o mesmo
¢ utilizado em projetos importantes (OINN et al., 2004) (ANDERSON et al., 2002). Essa
secdo também serve como fundamentacio para a andlise feita no capitulo 5, na qual a solucao

descentralizada proposta nesta dissertacdo € comparada com um escalonador centralizado.

Em geral, o problema do mapeamento de etapas de um grafo de dependéncias em re-
cursos distribuidos pertence a classe de problemas conhecida como NP-Dificeis (FERNANDEZ-
BACA, 1989). Desta forma, algoritmos exatos que levam a uma solu¢do 6tima possuem com-
plexidade limitada por uma funcdo exponencial. Em situagdes nas quais o nimero de etapas
ou recursos aumentam de maneira consideravel, o tempo de execucao de tais algoritmos torna

proibitivo o seu uso em ambientes reais.
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As estratégias centralizadas se dividem em dois grupos: abordagens tradicionais (se¢ao
3.4.1.1) e algoritmos genéticos (se¢do 3.4.1.2 ). As abordagens tradicionais sdo solu¢des com
carater guloso (greedy) acentuado, lidando com apenas uma métrica de qualidade de servigo.
Algoritmos genéticos sao uma meta-heuristica que pode ser utilizada para tratar problemas nos
quais existem mais do que uma métrica a ser considerada. Existem andlises (YU; BUYYA,
2006a) que comparam ambos os grupos € demonstram que os algoritmos genéticos apresentam
resultados melhores. Por essa razao, tal técnica foi escolhida como base para a andlise feita no

capitulo 5.

3.4.1.1 Abordagens Tradicionais

As abordagens tradicionais para o escalonamento centralizado lidam com a complexi-
dade do problema ignorando a interdependéncia das etapas de um workflow. Partindo do inicio
do workflow, cada etapa € avaliada individualmente, sendo que os recursos disponiveis sdo qua-
lificados de acordo com um critério. Tal critério € baseado em uma tnica métrica de qualidade
de servico, em geral o custo ou o tempo de execucdo. A diferenga entre as técnicas estd em
como a critério € avaliado, seja considerando apenas informacdes recentes ou uma andlise es-
tatistica do passado da grade. Um exemplo dessas estratégias é a técnica MinMin (ZHANG;
LI, 2009). Um estudo detalhado de outras abordagens pode ser encontrado em (YU; BUYYA;
THAM, 2005).

3.4.1.2 Algoritmos Genéticos

Uma maneira de preservar a escalabilidade do sistema e obter solu¢des de qualidade
para o escalonamento € o emprego de algoritmos empiricos que possuem complexidade gover-
nada por fung¢des polinomiais. Uma das técnicas utilizadas com sucesso em grades computaci-
onais € a heuristica de algoritmo genéticos (TALUKDER; KIRLEY; BUYYA, 2009). Como a
maioria das heuristicas, os algoritmos genéticos possuem uma fase de busca local que € inter-
calada com a perturbacao das solucdes ja encontradas. A busca local descobre dentro de uma
seccdo do espaco de solucdes quais sdo as melhores, enquanto a perturbagdo forca o algoritmo a
periodicamente realizar a busca local em outras sec¢des. Desta forma, a meta € vasculhar o es-
paco de solugdes em busca do 6timo global, evitando a armadilha de encontrar apenas solucdes

Otimas locais.

A descri¢do do uso de algoritmos genéticos apresentada nesta dissertacao foi retirada
de (YU; BUYYA, 2006a). Nesse trabalho, os autores consideram os requisitos de qualidade

de servico relacionados ao intervalo de tempo e ao custo necessarios para completar a execu-
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cdo. Vale ressaltar que o objetivo desta dissertacdo ndo € fornecer uma explicagdo geral do
funcionamento dos algoritmos genéticos, mas sim direcionar a explicacdo para o problema de
escalonamento de workflows. Para maiores informacdes sobre o funcionamento geral dos algo-

ritmos genéticos, o leitor deve procurar (VIANA, 1998).

Algoritmos genéticos fornecem técnicas robustas que permitem derivar uma solucdo de
alta qualidade a partir de um grande espago de solu¢gdes em tempo polinomial (GOLDBERG,
1989). Qualquer solu¢do no espaco de busca € representada por um conjunto de parametros

chamados de individuo.

Um algoritmo genético mantém uma populacdo formada por um conjunto de indivi-
duos que evolui através das geragdes. A qualidade de um individuo é determinada pela fun¢do
de aptidao (firness function). Um algoritmo genético tipico consiste dos seguintes passos:

1. Criacdo da populagdo inicial de individuos aleatdrios;

2. Geragdo de herdeiros a partir da aplicagdo dos operadores genéticos (crossover e muta-

tion);

3. Avaliacdo da aptidao de cada individuo na populagdo e a selecdo dos que fardo parte da

préxima geracao;
4. Repeticdo dos passos 2 e 3 até que o algoritmo atinja uma condi¢do terminal, que pode

ser a quantidade de iteragdes ou um valor adequado encontrado.

Utilizar algoritmos genéticos para resolver o problema do escalonamento de workflows
requer a defini¢do de como o individuo € representado, da funcdo de aptidao, das operacdes
genéticas e do esquema de sele¢do. Os detalhes de cada um desses requisitos sao apresentados

nas segdes seguintes.

Representacao do Individuo

Para o escalonamento de workflows, de acordo com (YU; BUY YA, 2006a), uma solu-

cdo adequada deve atender as seguintes restri¢oes:

e Uma etapa do workflow s6 pode iniciar apds a finalizacdo de todas antecessoras;

e Cada etapa aparece apenas uma vez no escalonamento; e,
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e (Cada etapa s6 deve ser alocada para um recurso.

O termo etapa ¢ usado para designar a tarefa ou invocagdo de servigo integrante do
workflow, dependendo do paradigma adotado. Cada individuo no espaco de solucdes é repre-
sentado por um vetor de atribui¢des. Cada atribuicao consiste de dois elementos: o identificador
da etapa e o identificador do recurso que ird atender a etapa. Para cada vetor definido, existe
também uma fila que representa a ordem de escalonamento de cada etapa. Tal fila é importante

para reforgar a restricdo de que uma etapa sé pode ser iniciada apds as antecessoras.

A figura 3.4 representa as duas estruturas de dados para representacao de um individuo
workflow no algoritmo. O vetor de atribuicdo designa qual recurso atenderd cada etapa. Por
exemplo, a etapa EO € designada para o recurso R1. A fila codifica a ordem de cada alocagdo.

Por exemplo, a etapa E3 s6 € escalonada apés EO e E1.

® ® @
W3

5w
RS
Ngt

Vetor de Atribuicdes :
EO El E2 E3 E4 E5 E6 E7

R1 R2 R1 R3 R4 R4 R4 R1

Fila de Escalonamento :
EO,E1,E2,E3,E4,E6,E5,E7

Figura 3.4: Representagdo do Individuo.

Para defini¢do da populacgdo inicial, € preciso estabelecer um conjunto aleatério de in-
dividuos. O que ocorre de fato € a geracao aleatéria do vetor de atribui¢do e da fila de submissao.

Entretanto, € importante observar que as duas estruturas de dados s sdo validas se obedecerem
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as restricdes do problema. Por exemplo, o vetor de atribui¢do s6 pode atribuir uma etapa para
um recurso se 0 mesmo tiver todas as caracteristicas necessarias para atender a etapa. No caso
da submissdo de tarefas, uma tarefa s6 pode ser submetida a um recurso se 0 mesmo tiver o
processamento necessdrio para executd-la. Caso a etapa seja uma invocagao de servigos, uma
invocacao sO pode ser submetida a um recurso se 0 mesmo tiver o servigo necessdrio. Ja a fila

de submissao precisa observar a ordem de antecedéncia das etapas para poder ser consistente.

Uma solucdo adotada por (YU; BUY YA, 2006a) para defini¢do da populacio consiste
em utilizar um algoritmo que fornega arranjos aleatérios entre as etapas e os recursos. Tal
algoritmo é executado até ser encontrado um arranjo que satisfaga as restricoes do problema.
Da mesma forma, um algoritmo que permute as etapas de maneira aleatéria pode ser executado
até que se encontre uma solu¢do adequada. Ambos os casos ndo apresentam a complexidade
computacional ideal, mas como sé sdo usados apenas uma vez no inicio de cada execugao do

algoritmo genético, o impacto dessa deficiéncia € minimizado.

Operacoes Genéticas

Crossovers sdo utilizados para criar novas solugdes através da reorganizagdo das solu-
coOes existentes na populagao atual. A ideia por trds do crossover é que uma solucao melhor pode
resultar da combinac¢do de duas solugdes ja existentes. Para o escalonamento de workflows, o

crossover € feito da seguinte maneira (YU; BUY YA, 2006a) :

1. Dois ancestrais sdao escolhidos de maneira aleatdria na populacao;

2. Duas posicdes aleatérias sao escolhidas nos vetores de atribuic@o para formar uma janela

crossover nos dois vetores; €

3. Todas as etapas inclusas na janela crossover sdo permutadas entre os vetores.

Na figura 3.5 estd representada a operacdo de crossover de acordo com o processo
descrito acima. Uma janela de tamanho trés é definida em dois vetores de atribui¢do, cujas

secgoes (ou genes) sdo permutadas.

Mutacdes ocorrem ocasionalmente para permitir um descendente obter caracteristicas
que ndo sdo oriundas dos seus ancestrais. Dois tipos de mutagdes existem para o problema
de escalonamento de workflows: reordenagdo e substituicdo. Os operadores de mutacdo sao

aplicados para as solucdes escolhidas de acordo com certas probabilidades.
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Antes do crossover

Ancestral 1 |R1|R2|R1[R3|R3[R4|R4|R1
Ancestral 2 |RO|R7[R5|R1|R9|R3[R2|R4

Janela

Apds o crossover
Descendente 1 |R1[R2|R1[R1|R9|R3|R4[R1

Descendente 2 [RoJR7|R5[R3[R3[R4|R2]R4

Figura 3.5: Operacao de Crossover.

Uma mutacao de reordenacdo tem como objetivo mudar a ordem de execugdo de tarefas

independentes. Foi implementada em (YU; BUY YA, 2006a) da seguinte maneira:

1. Uma etapa na fila de escalonamento € escolhida de maneira aleatoria; e

2. Uma posic¢do alternativa para essa etapa é escolhida de maneira aleatdria entre todas as

possiveis de acordo com restricdes de antecedéncia e recursos.

As posicdes possiveis para uma tarefa na fila sdo aquelas posteriores aos seus ancestrais
e anteriores aos seus descendentes. Trata-se entdo de uma simples permutacio dentro da fila de
escalonamento. Uma mutac¢@o de substitui¢ao procura realocar um recurso alternativo para uma

etapa na solucao de acordo com os seguintes passos:
1. Uma tarefa aleatdria € escolhida no vetor de atribui¢des; e
2. Um recurso alternativo que € capaz de executar a etapa é selecionado de maneira aleatdria

para substituir a atribui¢do corrente.

A mutagdo € mais simples do que o crossover, pois envolve apenas uma permutagcao
aleatdria do formato das duas estruturas de dados usadas para representar os individuos. Entre-
tanto, € importante notar que por serem baseados em processos bioldgicos reais, os algoritmos
genéticos em geral adotam a probabilidade de ocorréncia de uma mutacdo como menor do que

a probabilidade de um crossover.

Funcao de Aptidao
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Uma funcio de aptidao € usada para medir a qualidade dos individuos na populagdo
de acordo com um critério de otimizacdo. No trabalho em questdao (YU; BUY YA, 2006a), sdo

definidas duas funcdes de aptidao: custo e tempo de execucao.

Para o escalonamento com restricao de custo, a funcdo de aptidao de custo encoraja
a formacao de solucdes que satisfacdo as restricdes de orcamento. Para o escalonamento com
restricdo de prazo, a funcdo incentiva o algoritmo genético escolher os individuos com menor

custo. A funcdo de aptiddo de custo de um individuo / € definida por:

Frost(I) = c(I) / (B* (maxCusto' ~%)) 3.1)

Na equagdo 3.1, ¢([) significa o custo do individuo e maxCusto é a solu¢do mais cara
da populagdo atual, B é o orcamento do workflow. O valor ¢ € bindrio, no qual o é 0 para

escalonamento com restricao de prazo e 1 para restri¢ao de orcamento.

Com restri¢cdes de orcamento, a funcio de aptiddo ao prazo € projetada para encorajar
o algoritmo a escolher individuos com o tempo de finalizacdo mais préximos. No caso da
restri¢ao de prazo, incentiva a formacgdo de individuos que satisfacdo a restri¢do de prazo. A

func¢do de tempo de execugdo de um individuo é dada por:

Fiime(I) = t(I)/(DP (maxTempo' ~F)) (3.2)

Na equacdo 3.2, #(I) significa o tempo de finalizacdo do individuo e maxTempo é a
solugdo com tempo de finalizagdo mais distante da populacdo atual, D € o prazo do workflow
. O valor B é bindrio, no qual 3 é 0 para escalonamento com restri¢do de or¢amento e 1 para

restricao de prazo.

Suponha que o usudrio forneca um prazo para execucao do workflow. O ideal € o ambi-
ente cumprir tal prazo com o menor custo possivel. Nessa situacdo, Fyoq(I) = c(I) /maxCusto e
Fiime(I) =t(I)/D. O que dita a aptiddo ao tempo do individuo € o fator D, informado pelo usud-
rio. Ja a aptiddo ao custo € considerada apenas pela comparacdo com o restante da populacdo,
sem nenhuma entrada do usudrio. No caso da restri¢do por orcamento fornecido pelo usuério,
ocorre situacdo semelhante. A entrada do usudrio consiste de qual métrica deseja impor limites,

sendo que a outra métrica sempre € otimizada em relacdo a populagdo.

Para o problema da restricao de prazo, a funcao de aptidao final € dada pela equacao
3.3.
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Fime(I) se Fiime(I) > 1.
F(I) — tlme( ) tlme( ) (33)
Fost(I) caso contrério.
Para o problema da restri¢do de orcamento, a funcao de aptidao final € dada pela equa-

cdo 3.4.

F(l) =

{ FCOSZ‘(I) Se FCOSI(I) > 1. (34)

Fiime(I) caso contrdrio.

Esquema de Selecao

Apbs o processo de avaliacao de aptidao, os novos individuos sdo comparados com a
geracgdo anterior. O esquema de selecdo € entdo conduzido para manter os individuos mais aptos

na populacdo. As opgdes existentes sdo:

e Selecao Roleta Russa: nessa selecio, cada individuo ocupa uma se¢do de uma roleta com
tamanho de acordo com o valor da funcdo de aptiddo. Um individuo mais apto ocupa
uma maior drea na roleta. Um ponteiro € jogado aleatoriamente na roleta, o individuo

escolhido € aquele cuja area for atingida.

e Selecao por Categoria: esse método ordena os individuos de acordo com seu valor da
fungdo de aptidao e escolhe primeiro aqueles com os melhores valores até determinado

patamar.

e Roleta Russa Elitista: similar ao roleta russa, porém primeiro escolhe o melhor indivi-

duo e o promove para a proxima geragao, depois realiza roleta russa com o restante.

e Categoria Elitista: similar a selecdo por categoria, porém primeiro escolhe o melhor
individuo e o promove para a proxima geracao, depois realiza sele¢do por categoria com

o restante.
A escolha do esquema selecdo ideal é deixada a cargo do desenvolvedor do escalona-

dor. No trabalho (YU; BUY YA, 2006a), o esquema que demonstrou melhores resultados foi a

escolha por categoria elitista. Tal opc¢ao foi escolhida a partir do resultados de simulagdes.
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Arquitetura de Escalonamento

Para fazer uso dos algoritmos genéticos, o problema do escalonamento de workflows
precisa ser modelado em um problema de otimiza¢do combinatdria. As restricdes impostas sao
derivadas dos requisitos de QoS do usudrio e do sistema. A principio, qualquer uma das cate-
gorias de arquiteturas podem ser utilizadas para implementar ambientes de execu¢do que fazem
uso de heuristicas para otimizar o escalonamento. Entretanto, para heuristicas como algorit-
mos genéticos funcionarem, precisa-se de informagdes sobre todos os recursos disponiveis na
grade. As arquiteturas centralizadas ou hierdrquicas se apresentam como as mais adequadas,

pois existe uma maneira ordenada de recuperar os dados necessdrios nessas abordagens.

3.4.2 Escalonamento Descentralizado

Nesta secao, de acordo com conceitos apresentados nas secdes 3.2 e 3.3, € apresentado
o levantamento das principais solucdes descentralizadas para a execucao de workflows em gra-
des computacionais. E importante observar, nas solu¢des que adotam o paradigma peer-to-peer
por completo, se a rede sobreposta adotada trata-se de uma opg¢ao estruturada ou ndo estru-
turada. A organizagdo da rede sobreposta influencia no formalismo adotado para a descri¢ao
dos recursos na rede peer-to-peer, que por sua vez tem impacto no tipo de grade que pode ser

formada.

3.4.2.1 SwinDeW

Considerando sua natureza conceitual e tecnoldgica, workflows devem ser executa-
dos em ambientes distribuidos. Apesar de ser utilizado em intimeros sistemas distribuidos,
o paradigma cliente-servidor ndo considera a distribuicao total das responsabilidades do sis-
tema, sendo o controle principal da computacao restrito a alguns servidores. Os criadores do
SwinDeW (YAN; YANG; RAIKUNDALIA, 2006) afirmam que o contraste entre a natureza
distribuida dos workflows e o grau de centralizag@o das arquiteturas cliente-servidor acarretam
a varios problemas, dentre eles, a queda de desempenho e problemas de escalabilidade. A al-
ternativa proposta pelo SwinDew consiste em um sistema de geréncia de workflows construido

utilizando os paradigmas arquiteturais de sistemas peer-to-peer nao estruturados.

No SwinDeW, as funcionalidades oferecidas pelo sistema de gerenciamento de work-
flows sdo divididas em duas categorias: tempo de desenvolvimento e tempo de execucdo. Fun-

cionalidades de tempo de desenvolvimento sdo relacionadas com o desenvolvimento de um
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modelo de workflow, incluindo sua representagdo e armazenamento. O modelo € entdo trans-
formado em uma instancia no momento da execucao e as funcionalidades de tempo de execugao
sdo responsaveis pela geréncia da instancia criada. Utilizando o paradigma cliente-servidor, as
funcionalidades se concentram em sua maior parte nos servidores. Para construir um ambiente

similar com melhorias, um sistema peer-to-peer deve apresentar as seguintes caracteristicas:

e Adocao de uma estrutura pouco acoplada, sem a presenca de repositérios ou coordenagao

centrais.
e Armazenamento distribuido.
e Migragdo de servigos de servidores para os todos os nds participantes.
e Otimizar o trafego do sistema através de descoberta inteligente.
e Permitir que o cliente e o provedor de um servigo se comuniquem diretamente.

e Aceitar aplicacdes orientadas a servigos.

Para os desenvolvedores do SwinDeW, uma capacidade € um objeto possuidor de re-
gras com um papel em processos de workflow, incluindo a responsabilidade desse papel, ce-
ndrios de uso e restricdes relacionadas a aplicacdo. Nada € definido sobre o formalismo a ser
utilizado para construir tais capacidades, apenas que elas devem ser criadas manualmente a

partir do conhecimento do dominio.

Se um peer possui 0s componentes necessarios para desempenhar o papel descrito por
uma capacidade, entdo ele € dito possuidor dessa mesma capacidade. Os peers sdo agrupados
pelas capacidades que possuem. Existem tantos grupos quanto capacidades. Se um peer possui
uma capacidade, entdo ele pertence ao grupo dessa capacidade. Um peer pode possuir varias
capacidades, logo ele pode pertencer a vérios grupos. Existe entdo uma rede de grupos interli-
gados pelos peers com capacidades em comum. A descoberta de peers € baseada em busca de
capacidades. Uma busca possui anexada uma capacidade desejada. O peer que recebe a busca
procura no seu repositorio informagdes sobre peers que atendam tal capacidade. Na auséncia
dessa informacao, a busca € repassada para os peers que fazem parte dos mesmos grupos do
peer inicial. O processo é repetido a partir de cada um deles até que um resultado positivo seja
retornado ou a rede seja totalmente vasculhada. Um caso indesejavel seria a existéncia de um
conjunto de peers com apenas uma capacidade, sendo que essa capacidade ndo é compartilhada
por nenhum outro peer na rede. Dessa forma haveria um grupo isolado do restante da rede. Se-
gundo os autores, essa situacdo € rara e € prevista a necessidade de intervencdo gerencial para

sana-la.
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A execugdo de uma instancia de workflow no SwinDew comeca pela alocagao de peers
para as tarefas componentes. O resultado da aloca¢do completa é uma rede de peers interligados
capaz de executar o workflow. O primeiro passo para a criacdo dessa rede € recebimento por
parte de um peer de um estimulo externo, seja do usudrio ou de outro sistema, que engatilha o
processo de definicdo darede. O peer que recebe tal estimulo € chamado de peer de instancia¢ao
atual. Esse peer procura outros peers capazes de executar as tarefas sucessoras, armazenando
o resultado da busca no seu repositorio de peers. Se por sua vez as tarefas sucessoras também
tiverem tarefas sucessoras, os peers selecionados passam a agir como peers de instanciacdo e o
processo se inicia novamente até que as tarefas finais sejam atingidas, ou seja, aquelas que ndo

possu€m sucessoras.

Em vérios momentos da criagdo da rede que ird executar o workflow, existe a neces-
sidade de negociagdo. O SwinDeW opta por adotar um processo que leve ao balanceamento
de carga do sistema. O primeiro peer a receber uma requisi¢do em um grupo de candidatos
se torna responsavel pelo processo de negociacdo. Para otimizar o sistema local, dentro de um
mesmo grupo de capacidade, todos os peers candidatos sdo identificados. A carga de trabalho
de cada peer i em um periodo de um dia, por exemplo, é calculada usando a férmula w; = X1.
A varidvel 7, representa a carga de trabalho de uma tarefa k que tenha sido designada ao peer
no periodo de tempo em estudo. A tarefa € designada para o peer que tiver o menor valor de w.

O objetivo € tentar aproximar a carga de todos os peers para um valor similar.

E importante observar que tanto a execucao ocorre de maneira peer-to-peer, sendo a
troca de mensagens orientada a peers pertencentes a determinada comunidade, sem grandes
custos devido a broadcasts para toda a rede. O protétipo do SwinDew implementado por seus
criadores utiliza a tecnologia JXTA para a criagdo de sistemas peer-to-peer. Dessa forma, apesar
de utilizar uma rede peer-to-peer sobreposta ndo estruturada, a principal desvantagem desse tipo

de sobreposi¢do € minimizada.

3.4.2.2 Cooperative and Decentralized Workflow Scheduling in Global Grids

Em (RANJAN; RAHMAN; BUYYA, 2008) é apresentada uma solucdo que utiliza
um indice distribuido baseado em DHT (Distributed Hash Table) para troca de mensagens e
coordenagdo entre os peers de uma grade computacional, formando uma rede peer-to-peer es-
truturada. O indice funciona como um espago de memoria distribuida compartilhada, no qual
cada peer pode informar requisi¢des vindas dos seus usudrios ou publicar informes sobre recur-
sos disponiveis. Essa memoria representa um espago vetorial de varias dimensodes, sendo que

cada dimensao representa um aspecto das requisicoes como processador, memoria ou largura
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de banda.

O espago de informagdes € particionado e cada peer fica responsdvel por manter uma
particao, atendendo aos pedidos de publicacdo de requisi¢des ou informes de recursos dispo-
niveis. Quando um informe de recursos disponiveis publicado por um peer combina com uma
requisicao publicada por outro peer, o primeiro peer se torna responsavel por atender a requisi-
cdo. Para a execucdo de um workflow, o usudrio submete a instancia do mesmo com as tarefas
anotadas com o recursos que sao necessdrios para a execugdo. Um agente local em cada peer
trata e publicar os requisitos de cada tarefa e espera por um outro peer responder ao pedido.

Nesse momento a tarefa é despachada para o recurso escolhido.

Organizagao 1
Organizagao 2

o
@ Ustario 2
@<W>® 2. 0o :
@/ @ Espaco de Coordenacdo P2P (DHT) (FJZCfEEZLez

Usuério 1

4
Inforn;/@ /
(Recurso 1 —— —
~
—~
—

Notitic;;éo‘ — _ -
Peer 3

/ Submeter T1 corresponder()

4 4
Informe Informe
Recurso 3) (Recurso 4)

/
8~ _ _
Notiticagado -
T1

¥ (Rearsoy)

Usuério 3

Usuério 4

Organizagao 3 Organizagao 4

Figura 3.6: Funcionamento de uma rede peer-to-peer estruturada em uma grade computacional
(RANJAN; RAHMAN; BUYYA, 2008).

Um exemplo do processo de escalonamento de tarefas, fornecimento de recursos e
coordenagdo estd descrito na figura 3.6. Em (1), o usudrio submete o workflow W1 para o
peer local. O peer 1 separa as tarefas em W1 de acordo com a precedéncia entre elas (2).
Em seguida (3), o mesmo peer escolhe a tarefa com maior rank (T1) e publica no espago
distribuido uma requisigdo pelos recursos que a tarefa necessita. No instante (4), todos os peers
publicam seus informes de recursos disponiveis no espago distribuido. O informe publicado
pelo peer 3 corresponde a requisi¢éo publicada pelo peer 1 (5). O peer 1 recebe a mensagem
de correspondéncia de recurso (6) e submete a tarefa 1 ao peer 3, que executa a tarefa e retorna

o resultado (7). Os passos (4) a (8) se repetem até a conclusdo de W 1.
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Uma avaliagdo de desempenho foi feita através dos simuladores GridSim (BUYYA;
MURSHED, 2002) e PlanetSim (AHULLO; LOPEZ, 2008). O primeiro estudo feito considera
a definicdo de diversas filas para os componentes da grade, apresentando assim uma modelagem
analitica da mesma. Os autores adotam um modelo de workflow fork-join, no qual uma tarefa
origina vdrias tarefas paralelas que concentram resultados em uma outra tarefa. Esse padrao de
divergéncia e convergéncia de valores pode ser repetido vérias vezes em uma instancia. Também
assumem que as tarefas sao de intensa computacao, desprezando as dependéncias de dados entre
as mesmas. Na andlise realizada, varios aspectos como o numero de troca de mensagens por

quantidade de requisi¢des sdo analisados.

O segundo estudo realizado, também nos simuladores, compara a solugdo proposta
na qual os peers cooperam trocando mensagens no espaco DHT e outra na qual cada peer
obtém dados dos recursos alheios através de um sistema de descoberta da grade e ndo executa
negociagdo, simplesmente escolhe o primeiro recurso disponivel. O resultados mostram que
a abordagem defendida diminui o tempo de execucao médio dos workflows e também reduz o
nimero de médio de execugdes de tarefas por processador. As duas andlises comprovam que
a solucdo é menos onerosa em termos de quantidade de trocas de mensagens por utilizar uma
rede peer-to-peer estruturada e que o escalonamento cooperativo leva a uma distribuicao de
carga melhor, além de apresentar melhores tempos de execugdo para as instancias de workflows

submetidas.

A abordagem apresentada possui fundamentagdo tedrica devido ao uso da DHT, mas
como nao € facil modelar servigos desta forma, ndo se aplica a grades baseadas no paradigma
de invocagdo de servigos. Os recursos sdo representados através de valores em um espaco
linear, como a frequéncia de um processador e quantidade de memoria. A funcionalidade de
um servigo ndo pode ser representada utilizando o mesmo formalismo. Por exemplo, ndo ha
como mapear a descri¢do de um servi¢o que fornece um algoritmo de sequenciamento genético

para valores de uma equa¢do em um sistema linear.

Outra caracteristica que torna a abordagem desaconselhdvel para grades de servicos
diversos € a necessidade de estabelecer um sistema de reserva de recursos. Quando a descri¢cdo
dos requisitos € feita em termos de processamento e memoria, realizar a reserva de recursos €
uma atividade direta. Entretanto, a reserva de recursos nao € trivial quando os requisitos sdao
descritos em termos de funcionalidade de servicos e atributos de QoS associados (YU; BUY YA,
2006b). Os requisitos de processamento e memdria estdo relacionados com a implementacdo
do servigo. Na grade computacional, podem existir servicos com a mesma interface, mas com

detalhes de implementacao diferentes, sendo que essa discrepancia pode levar a requisitos equi-
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vocados informados pelo usudrio.

3.4.2.3 Triana

Triana € um ambiente visual de andlise de workflow desenvolvido pela Universidade
de Cardiff (TAYLOR; SHIELDS; WANG, 2004) (TAYLOR et al., 2007). Seu foco € o suporte
de servicos oriundos de vérios ambientes diferentes, tais como redes peer-to-peer e grades
computacionais, integrando varios tipos de middleware. Para permitir o suporte aos diferentes
tipos de tecnologia, o Triana possui uma camada chamada GAT (Grid Application Toolkit), que

consiste de uma colecdo de interfaces para ligagdo com diferentes tipos de middleware.

A interface de programacdo visual do Triana é representada por unidades. Aplicacoes
sdo escritas através da conexdo de unidades de uma paleta em uma drea de trabalho. Além
de ja possuir uma vasta biblioteca de unidades, Triana também permite a criagdo de unidades
personalizadas através da implementacdo de uma interface. Estruturas de controle como lagos
sdo fornecidas para permitir o controle de execucao dos fluxos, sendo implementadas também
como unidades. Desta forma, a abstracdo de unidades permite ao desenvolvedor criar fluxos de

execucao complexos utilizando um conjunto pequeno de unidades simples.

Interface de Projeto | Triana Controlling
do Triana - Service
Y
Mecanismo A Mecanismo B Mecanismo C

/ 4
= Paralela ﬂ — Paralela
/

Peer-to-peer

00

3

Figura 3.7: Esquema de funcionamento do Triana.

Clientes podem se conectar em um servi¢go de controle do Triana (TCS, Triana Con-
trolling Service) e submeter instancias de workflows projetadas na sua estacdo de trabalho. Cada
TCS interage com um mecanismo Triana e cada mecanismo fornece um servico, sendo capaz
de executar localmente grafos de tarefas parciais ou completos. O mesmo mecanismo pode
distribuir as tarefas entre outros servidores de acordo com uma politica de distribui¢ao defi-
nida pelo usudrio no subgrafo. A politica de distribuicao € baseada no conceito de grupos de

unidades e duas politicas de distribui¢do foram implementadas, uma chamada paralela e outra
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peer-to-peer. Ambas politicas distribuem cada unidade no grupo para hospedeiros separados,
entretanto enquanto o mecanismo peer-to-peer assume que dados intermedidrios sdo transfe-
ridos entre hospedeiros, nao hd comunicagdo entre as tarefas na politica paralela. O esquema

descrito é mostrado na figura 3.7.

Para a equipe de desenvolvimento do Triana, o principal objetivo no desenvolvimento
do sistema foi criar um ambiente grafico de facil utilizacdo que pudesse se conectar a diferentes
middlewares para execucdo de tarefas. Esse objetivo foi atingido, sendo que atualmente o sis-
tema suporta middleware estabelecidos como o WSREF para grades e o JXTA (OAKS; GONG,
2002). Entretanto, o escalonamento das unidades para os peers ou hospedeiros que formam um
conjunto de recursos acessivel por um mecanismo ndo € padronizado. Ou seja, cabe ao usuério
ou ao administrador do mecanismo definir como um grupo de unidades € escalonado aos peers.
Por exemplo, na literatura (TAYLOR et al., 2007), dois estudos de caso apresentados consistem
da distribuicdo de servigcos de grade e a integracao de aplicagdes legadas. Em ambos os casos,
a politica de escalonamento é determinada pelos administradores do ambiente. A conclusio é
que o Triana é um framework que pode ser utilizado para implementar solugdes para gerén-
cia de workflows em grades, ndo definindo uma politica de escalonamento fixa e permitindo

personalizacdo por parte das entidades que formam a grade.

3.4.24 ASKALON

O ambiente de desenvolvimento de aplicacdes para grades ASKALON (FAHRINGER
et al., 2005) (QIN; FAHRINGER, 2008) tem como objetivo final fornecer uma grade transpa-
rente para os desenvolvedores de aplicacdes. ASKALON permite a composicao de workflows
em uma linguagem grafica baseada na UML, que no momento da submissdo sdo transforma-
dos em defini¢des na linguagem AGWL (Abstract Grid Workflow Language). Tal linguagem
fornece um rico conjunto de componentes para expressar sequéncia, paralelismo, escolha e ite-

racdo na estrutura do workflow.

Em relacdo ao escalonamento, ASKALON possui cinco servigos principais na sua
arquitetura. O servico gerente de recursos é responsdvel pela negociagdo, reserva e alocagdo
de recursos, além da implantacdo automdtica de servicos necessarios para executar aplicacdes
na grade. O escalonador € um servigo que determina mapeamentos eficientes das instancias
de workflows em grades utilizando heuristicas que se beneficiam dos servigcos de previsao de
desempenho e geréncia de recursos. O servico mecanismo de execugdo trata da tolerancia a
falhas e da definicdo de pontos de restauracdo para permitir a migracao de tarefas. O servigo

de andlise de desempenho permite a detec¢cao de gargalos durante a execucao de workflows. O
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servigo de previsdao de desempenho estima o tempo de execugdo de workflows através de uma

fase de treinamento e de métodos estatisticos utilizando o servigo de andlise de desempenho.

Escalonador

requisicao de Gerador de I 413
reescalonamento Eventos notificagao N < Anadlise de
deevento | Desempenho
Y
Mecanismo [ requisico de Conversor workflow Gerente
de “"Llescalonamento convertido 3
Execucdo de Workflows informacéo de Recursos
recurso
. informagao 7] Previsao
Mecanismo
e desempenno | | Desempenho

Heuristica |Escalonamento

workflow
escalonado

Figura 3.8: Arquitetura de escalonamento do ASKALON (FAHRINGER et al., 2005).

Os servicos de escalonamento sdo organizados na arquitetura da figura 3.8. Os servicos
mecanismo de execucdo, conversor de workflows e mecanismo de escalonamento definem um
esquema inicial baseado na utilizacdo de uma heuristica. Existem trés heuristicas implementa-
das, porém o ambiente € extensivel neste aspecto. O mapeamento inicial € utilizado para iniciar
a execucdo do workflow. A medida que a execugdo prossegue, os servigos de monitoramento
de desempenho e o gerente de recursos ativam eventos que sao alimentados nos mecanismos de
execucao e escalonamento com o objetivo de adaptar a execucdo as mudancas no ambiente. Por
exemplo, o servico de andlise de desempenho pode realizar que um determinado recurso nao
estd atendendo as necessidades de uma tarefa, disparando um evento que indica a0 mecanismo

de execugdo que a tarefa deve ser migrada.

A decisdo inicial sobre o escalonamento no ASKALON ¢ feita em um conjunto restrito
de servigos, sendo implementada de maneira centralizada. Entretanto, os servi¢os que disparam
os eventos e o proprio sistema de tratamento de eventos sao distribuidos através da grade em
varios hospedeiros, sendo que cada dominio pertencente a grade tem uma réplica propria desses
servicos. A opg¢do por uma estrutura hibrida ndo foi feita buscando apenas diminuir gargalos,
mas sim considerando que a natureza distribuida dos eventos emitidos é melhor tratada adotando

uma arquitetura distribuida.

3.4.2.5 Comparacao entre as Solucoes Descentralizadas

A tabela 3.2 apresenta as principais informacgdes sobre as solucdes apresentadas. No

quesito de descentralizacdo, o SwinDew e a solucdo apresentada na secdo 3.4.2.2 apresentam
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maior grau de distribuicao, adotando por completo o paradigma peer-to-peer. O Triana € o
Askalon possuem em algum momento do escalonamento um ponto de tomada de decisdo cen-
tralizado. Em relacdo a requisitos de QoS do usudrio, apenas nas solu¢des Global Grids e o
ASKALON eles sdo considerados, sendo que nenhuma solu¢ao aceita um numero personali-
zavel de métricas, considerando apenas o custo e o tempo de execugdo. De todas as solucdes
estudadas, apenas a Global Grids nao considera a orquestracdo de servigos como uma op¢ao

para defini¢c@o de aplicacdes.

Tabela 3.2: Tabela comparativa.

Ambiente | Descentraliza¢ao QoS Quantidade Reserva Paradigma
da arquitetura  dousudrio de métricas  de recursos  das aplicacdes
SwinDeW Peer-to-peer Nao Nao se aplica Nao Tarefas e servigos
Global Grids Peer-to-peer Sim Fixo Sim Tarefas
Triana Hibrida Nao Nao se aplica Nao Tarefas e servigcos
ASKALON Hibrida Sim Fixo Sim Tarefas e servigos

Duas das solugdes fazem uso da reserva de recursos para garantir o funcionamento de
suas estratégias: Global Grids e ASKALON. Reserva de recursos consiste em dividir o acesso
ao recurso em fatias de tempo e distribuir tais intervalos de maneira exclusiva entre os inte-
ressados em utilizar o recurso. Por exemplo, em uma grade computacional, um processo pode
conseguir reservar o uso de um cluster por cinco horas. Desta forma, o trabalho do escalona-
dor ¢é facilitado, pois hd garantias que depois da alocac¢do do recurso, quando ele for utilizado
serd de forma exclusiva. Entretanto, um sistema de reserva de recursos pode ser considerado
intrusivo pelos participantes da grade. Enquanto um recurso esta reservado para uma requisi¢ao
externa, um usudrio local de alta prioridade pode necessitar fazer uso do recurso com urgéncia.
Sendo assim, uma técnica de escalonamento que necessite da garantia de reserva de recursos
tem flexibilidade menor e atende um publico limitado de instituicdes interessadas em formar

grades computacionais.

3.5 Conclusao

Neste capitulo apresentamos os aspectos gerais de workflows e redes peer-to-peer,
além de suas relagdes com grades computacionais. Sobre os workflows, a arquitetura geral de
um sistema de gerenciamento foi discutida, com énfase na técnica centralizada mais utilizada
com sucesso em projetos recentes, os algoritmos genéticos. As duas abordagens predominantes
para a criagdo de redes sobrepostas peer-to-peer foram detalhadas, cada uma com suas van-

tagens e desvantagens, além de como os conceitos de grades computacionais € computagao
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peer-to-peer se alinham.

Um conjunto de solu¢des que faz uso de workflows para definicao de aplicagdes em
grades computacionais foi apresentado, com o foco na descentraliza¢ao do escalonamento. Das
solugdes levantadas, entretanto, nenhuma consegue fornecer uma grade computacional com
suporte a execucao de workflows de servigos e métricas de QoS de maneira totalmente descen-

tralizada sem a necessidade do emprego de reserva de recursos.

No préximo capitulo, é descrita uma proposta que busca apresentar um grau de des-
centralizacao ao passo que nao impde as restricdoes necessarias para aplicar reserva de recursos

nas grades computacionais.
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4 O Ambiente de Execucao Proposto

4.1 Funcionamento Geral da Proposta

Este capitulo apresenta em detalhes o ambiente proposto neste trabalho. O restante do
capitulo se organiza da maneira descrita a seguir. A se¢do 4.2 descreve os termos utilizados
para a definicdo de servicos, a estrutura de grade computacional considerada na elaboragdo
deste trabalho e um levantamento bibliografico das métricas de QoS relacionadas a servigos de
grades computacionais. Na secdo 4.3, o papel do usudrio no ambiente é detalhado e explica-se
quais acOes sdo necessarias para a submissao de um workflow ao ambiente proposto. A forma
como o sistema executa as instancias de workflows submetidas é assunto da secdo 4.4. Nela,
primeiro € explicada a transicdo de uma etapa do workflow para a seguinte levando em conta os
parametros de QoS fornecidos pelo usudrio (se¢des 4.4.1 e 4.4.2). Depois, uma visdo geral da

execucdo global de um workflow € apresentada (secdo 4.4.3).

1.Consultas

3.Elaboragao do
Workflow

2.Servigos Encontrados

A

Cliente

4.Submissao do Workflow

<

5.Notificagdes dos Resultados

Figura 4.1: Modelo geral do funcionamento da workflows.

A visdo geral do funcionamento esta descrita na figura 4.1. O usudrio interage com
uma aplicacao cliente, que por sua vez troca informagdes com os peers da grade computacional.
O primeiro passo consiste na submissao por parte do usudrio de um conjunto de consultas que

correspondem aos servigos que deseja encontrar na grade para a composi¢do de um workflow.
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Sao retornados aos usudrios os servigos encontrados que satisfazem as consultas submetidas. A
partir desse resultado, o usudrio pode desenvolver a versao final do workflow de acordo com os
servigos existentes na grade. A versao final do workflow € submetida a grade peer-to-peer para
execucdo e a medida que a execugdo prossegue a aplicagdo cliente recebe notificacdes sobre as
etapas concluidas. As etapas mencionadas anteriormente sdo detalhadas nas proximas sec¢oes

deste capitulo.

No decorrer do capitulo, um exemplo de workflow € utilizado como recurso didatico
para explicar os conceitos relacionados ao ambiente. Na figura 4.2 estd o exemplo inicial de
workflow usado. Ele € baseado em uma aplicagdo integrante do conjunto de aplicativos NASA
Supercomputing Parallel Benchmarks (WEERATUNGA et al., 1994). Tal aplicacdo realiza
simulacdes relativas a drea de mecanica de fluidos. A mesma aplicagdo serd utilizada no capitulo
5 para validagdo da proposta. Mais detalhes detalhes sobra a aplicacdo podem ser encontrados
na secdo 5.2.2. Por enquanto, € necessario saber que uma instancia inicial do workflow pode ser

formada por trés servigos: SPLaunch, SPWorker e SPReport.

Normalizacao Resultados sem
dos dados Formatac&o
— DSPLaunch SPWorker SPReport D —
Configuragao Relatério
da simulagao Formatado

Figura 4.2: Exemplo inicial de workflow.

O servigo SPLaunch recebe do usudrio um arquivo com as configuragdes para realiza-
cdo da simulacido, dentre elas a descri¢do da superficie simulada e as forcas em agdo. O servigco
se encarrega de normalizar os dados fornecidos na configuragdo para a execucao da simulacdo,
que € realizada pelo servico SPWorker. O resultado da simulagdo € entdo submetido ao ser-
vigo SPReport, que retira ambiguidades e dados repetidos, retornando ao usudrio um relatorio

formatado sobre o experimento.

4.2 Modelo da Grade Adotado

Nesta secdo € descrito o modelo de grades computacionais adotado para este trabalho.
Entretanto, antes de apresentar a arquitetura das grades consideradas, € importante apresentar
os conceitos adotados para defini¢do de servicos a fim de evitar ambiguidades. Desta forma,
a secdo 4.2.1 realiza a conceitualizacao adequada, enquanto na secao 4.2.2 a infraestrutura de
grades considerada é descrita, com foco na formacgao da rede peer-to-peer sobreposta a grade.

Por fim, a se¢do 4.2.3 discute as abordagens para aplicacao de requisitos de QoS.
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4.2.1 Definicao de Servicos

Uma entidade fornece um servigo para outra quando a primeira entidade realiza um
conjunto de agdes para o beneficio da segunda (PREIST, 2007). Para realizar tais acdes, um

servico pode oferecer uma ou mais operagdes aos seus clientes.

Um servico abstrato € aquele que atende as necessidades do usudrios mas nao tem
existéncia comprovada. Um servigo concreto tem existéncia comprovada, com interface de
suas operacgdes e identificador definidos. No escopo desta proposta, um servigo abstrato tem o
formato de uma consulta que € submetida pelo usudrio a grade. Os servigos concretos sao 0s
resultados retornados pela busca de servicos abstratos. Para decidir se um determinado servigo
concreto corresponde a um servico abstrato, a consulta do abstrato € realizada na descri¢cao do
servico concreto, no qual suas operagdes estdo detalhadas. Existem vérios formalismos para
descricdes de servigos e consultas (LAUSEN et al., 2007), dentre eles a l6gica descritiva e as
tecnologias de web semantica derivadas. Neste trabalho, para a descri¢do de servigos € adotada
a linguagem WSDL, sendo que os servigos sdo identificados por uma URI (W3C, 2009a). As
consultas s@o baseadas em palavras-chaves interligadas pelos conectivos l6gicos AND e OR.
De maneira similar, um workflow abstrato € aquele cujas invocacdes sdo servigos abstratos e

um workflow concreto € aquele cujas invocagdes ja sdo servigos existentes na grade.

Para exemplificar os conceitos de servicos concretos e abstratos, considere os servigos
do workflow da figura 4.2. Um servico abstrato seria a consulta [("fluidos"AND "mecénica")
AND ("configuracdo"OR "SPLaunch")], que submetida a grade retornaria o servico concreto

[http://www.great.ufc.br/jmarcelo/bechmarkNAS A/SPLaunch].

4.2.2 Organizacao dos Peers

O modelo descrito nesta secao define a infraestrutura de grade computacional neces-
saria para a implantacdo da proposta desta dissertacdo. A figura 4.3 é uma representagdo con-
ceptual da grade utilizada. Nessa figura, um hospedeiro é uma mdaquina que faz parte de uma

instituicao integrante da grade computacional.

A arquitetura do sistema € baseada no conceito de grade federativa (RANJAN; RAH-
MAN; BUY YA, 2008), na qual um hospedeiro ou conjunto de hospedeiros funcionam como um
ponto de acesso aos recursos de um dominio administrativo. No caso da defini¢do original de
grade federativa, o ponto de acesso hospeda um servigo de submissao de tarefas que € acessado
pelo escalonador da grade. Como a solucd@o deste trabalho utiliza a invocagdo de servicos ao

invés da submissao de tarefas, o ponto de acesso hospeda varios servigos que possuem funcio-
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Figura 4.3: Organiza¢do do modelo de Grades Computacionais adotado.

nalidade definida e podem ser utilizados pelos usudrios da grade na composicao de workflows.
O modelo assume o uso de uma linguagem aceita por todos os membros da grade para a defi-
nicdo das interfaces desses servicos. No caso deste trabalho, a linguagem utilizada ¢ a WSDL
(W3C Consortium, 2007).

Cada servico invocado nos pontos de acesso faz uso dos recursos locais das organi-
zacOes para atender as requisi¢coes. A decisdo de quais outros hospedeiros serdo utilizados €
tomada pelo implementador do servigo invocado e o administrador do dominio. Os hospedeiros
que funcionam como ponto de acesso mantém um repositério com informagdes sobre os esta-
dos dos recursos da organizagdo, tais dados sao usados para definir os valores em cada peer dos

parametros de QoS descritos na se¢do 4.2.3.

Os pontos de acesso sdo os peers da rede peer-to-peer ndo-estruturada sobreposta a
grade computacional. Os peers sdo agrupados de acordo com os servigos que possuem. Na
figura 4.3 temos quatro servicos distribuidos por cinco organizacdes diferentes. Considerando
o workflow da figura 4.2, o servico S1 poderia representar o servico SPLaunch, enquanto S2
representaria SPWorker e S4 representaria o servico SPReport. No caso, S3 seria um servigo

sem relacdo com o workflow em questao.

Para a manuten¢do da rede peer-to-peer sdo utilizados algoritmos para redes nao-

estruturadas descritos na literatura (LUA et al., 2005) (TANENBAUM,; STEEN, 2007). Os
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algoritmos especificos utilizados sdo os mesmos empregados pelo SwinDew (YANG et al.,
2007). Estes algoritmos exigem que duas propriedades estejam presentes no modelo de grade.
Primeiro, € necessario que cada peer armazene um mapeamento dos seus servicos em relagao
aos outros peers. Para cada servico do peer existem referéncias aos peers portadores do mesmo
servico. Um exemplo desse mapeamento para a figura 4.3 estd na tabela 4.1. Os algoritmos
para a manuten¢do da rede peer-to-peer sobreposta atuam nessa tabela, atualizando-a quando
necessario. A segunda propriedade € a existéncia de um sistema de troca de mensagens que
permita a um processo executando em um peer realizar subscrigdes em notificagdes que podem
ser emitidas por outros processos externos. Tal paradigma € relacionado ao padrdo de projeto
Observer/Observable (GAMMA et al., 1995) e é importante para permitir a comunicagdo as-
sincrona entre as entidades da grade. Na verdade, o bloqueio de processos de comunicacao

sincrona pode levar a queda de desempenho.

Tabela 4.1: Exemplo de mapeamentos de vizinhos nos peers.
Peer Mapeamento
1 [S1:1,2][S2:1,5]
2 [S1:1,2][S3:2,3]
3 [S3:2,3][S4:3.4,5]
4 [S4:3,4,5]
5 [S4:3,4,5][S2:1,5]

Considera-se que os servigcos oferecidos por uma organizacao a grade possuem funcio-
nalidades que ja eram importantes para a organizacao antes do ingresso na grade. Por exemplo,
um departamento que realiza pesquisa na area de biologia possui um algoritmo de sequencia-
mento genético para as espécies que sao alvo de estudo. Ao formar uma grade com laboratérios
de outras institui¢des, o algoritmo € disponibilizado como um servigo provido pelo peer da or-
ganizag¢do. Como todos os membros da grade possuem drea de pesquisa semelhantes, a proba-
bilidade de outros peers terem servigos similares € alta. Uma interface comum pode ser definida
pelos administradores para servicos similares, agrupando-os em um mesmo grupo de peers na
grade. Essa abordagem € semelhante a utilizada em solu¢des de grades baseadas na invocagdo
de servigos como o Taverna (OINN et al., 2004), que adotam frameworks que permitem aos

administradores unir servicos de diferentes tecnologias em uma mesma interface.

4.2.3 Meétricas de Qualidade de Servico

Existem basicamente duas maneiras de considerar métricas de qualidade de servico em
workflows (YU; BUY YA, 2006b). A primeira opcao € considerar restricdes de QoS a nivel de

cada servico componente do workflow. Por exemplo, em uma instancia do workflow da figura
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4.2, o usudrio pode determinar que a execucdo do servico SPLaunch nao pode passar de dois
minutos, que a invocagdo de SPWorker ndo deve ultrapassar os dez minutos e que invocacgdo de

SPReport deve durar mais que um minuto.

A segunda maneira consiste em considerar as restricdes como globais, a nivel da ins-
tancia completa do workflow. Essa abordagem exige a presenca de um processo monitor com
visdo geral da execugdo para garantir que a invocagao de cada servico componente respeite as
restricdes gerais da instancia de workflow. Por exemplo, em uma instancia do workflow da figura
4.2, o usudrio pode determinar que a execugdo dos trés servigos em série ndo pode ultrapassar

0s quinze minutos.

Como uma das metas deste trabalho é oferecer uma solu¢do de execugdo descentrali-
zada, a abordagem indicada € a primeira op¢ao (YU; BUY YA, 2006b), pois ela permite que a
decisdo sobre qual entidade é responsavel por cada componente seja tomada de maneira distri-

buida entre os peers da grade.

4.3 Submissao de Workflows

Nesta se¢@o € descrita o papel do usudrio na utilizacdo do ambiente proposto. O pes-
quisador faz uso de uma aplicacdo cliente que permite a definicdo de workflows na forma de
um grafo DAG, no qual cada né representa uma invocagdo a ser feita e as arestas determinam o
fluxo de dados entre os peers responsaveis pela invoca¢do. Sao duas as etapas realizadas para a

submissao de um workflow.

Consulta Consulta Consulta
(fluidos AND mecéanica) AND (fluidos AND mecanica) AND (fluidos AND mecéanica) AND
(configuragao OR SPLaunch) (normalizacéao OR SPWorker) (formatagao OR SPReport)

O > >

Figura 4.4: Representagdo abstrata do workflow com as consultas para cada etapa.

A primeira etapa consiste em estabelecer um grafo com servigos abstratos para cada
etapa. A descricdo de cada servico € feita através da definicio de uma consulta baseada em
palavras chaves e os operadores 16gicos AND e OR. Na figura 4.4, para efeito didatico estd
descrito o modelo abstrato de um workflow com apenas trés etapas. No caso, trata-se do worflow
dafigura4.2. As consultas sdo submetidas a aplicacao cliente, que por sua vez realiza uma busca
na rede peer-to-peer para cada uma das consultas submetidas. As consultas da figura 4.4 sdo
propagadas por toda a rede da figura 4.3 como demonstrado na figura 4.5 e aqueles peers que

possuam algum servico que combine com as consultas retornam sua descricao para o cliente.
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No exemplo, os peers com os servigos SPLaunch, SPWorker e SPReport atendem as consultas

do usudrio, sendo que S3 representa um servigo que nao combina com nenhuma das consultas.

SPLaunch S3 SPWorker

Cliente 2. Resultado —— >

Figura 4.5: Realizacdo da busca contendo as consultas para cada servico.

Na segunda etapa, apos receber o resultado da busca com todos os servigos concretos
candidatos, cabe ao usudrio definir o workflow concreto a partir dos servigos retornados. A
figura 4.6 apresenta o modelo concreto para o exemplo, sendo que para finalizar a defini¢do o

usudrio deve informar os dados de entrada e as preferéncias de QoS.

SPLaunch SPWorker SPReport
Entrada

>0 >0 =)

QoS
Figura 4.6: Representacdo concreta do workflow com o0s servigos existentes na grade.

Na figura 4.7 a execugdo do workflow da figura 4.6 ¢ realizada considerando os requi-
sitos de QoS informados de acordo com a estratégia descrita na se¢do 4.4.1. Todo o processo
de negociagdo e escolha de peers € abstraido da visdo do usudrio, porém a medida que as invo-
cacoes sdo finalizadas, cada peer retorna ao cliente os valores intermedidrios ou uma referéncia
para um servico de transferéncia de dados que permita a recuperacao dos mesmos valores inter-
medidrios. Os dados intermedidrios sdo importantes para o usudrio no caso de falha de execugdo

de alguma etapa do workflow.

Existe a possibilidade dos servicos retornados pela primeira etapa nao serem compati-

veis. Por exemplo, alterando a natureza do exemplo considerado, o servico SPLaunch poderia
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SPLaunch S3 SPWorker

1. Execugdo ———>

2. Resultado — — — >

Figura 4.7: Execugdo do workflow.

ter como dados de saida um tipo que ndo € equivalente a entrada do servigo SPWorker. E pre-
ciso utilizar uma técnica de mediacdo para resolver esse impasse. Nesta situacdo, o usudrio

pode proceder de duas maneiras.

A primeira alternativa seria implementar um servico que transforme um tipo de dados
em outro e hospeda-lo em um dos peers da grade. Desta forma, bastaria intercalar o novo servico
entre os servicos anteriores e a situacao estaria resolvida. Entretanto, essa solucdo apresenta
dificuldades, pois exige o desenvolvimento de um novo servi¢o e acesso administrativo a um

peer.

A segunda opg¢do € mais simples, porém s6 funciona no caso das informagdes trocadas
estejam no formato XML (W3C, 2009b). Neste caso, além de informar em cada né do workflow
0 servico a ser invocado, o usudrio precisa acrescentar uma declaracao de folha de estilo XSLT
(CORCHO; LOSADA; BENJAMINS, 2007). Os dados de saida da invocacdo e a folha de estilo
sdo fornecidas a um parser de XSLT, que realiza a transformacao de dados antes de encaminha-

los para o peer seguinte.

4.4 Execucao de Workflows

Nesta secdo, € explicado como procede a execu¢do de um workflow DAG submetido
por um usudrio. Primeiro, na secdo 4.4.1 é mostrado como a execucdo de uma etapa e a ne-

gociacdo de um peer para a proxima etapa sao intercaladas. Em seguida, a secdo 4.4.2 detalha
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como um peer seleciona um sucessor baseado nas métricas de QoS. O foco nessas duas pri-
meiras secOes € detalhar o relacionamento entre peers responsaveis por etapas adjacentes em
um workflow. Por dltimo, a se¢do 4.4.3 apresenta como os conceitos das se¢des anteriores se

completam na execuc¢do de um workflow DAG completo.

4.4.1 Estratégia de Escalonamento

A estratégia de escalonamento adotada € baseada no paradigma apresentado pelo Swin-
Dew, introduzido no capitulo 3. No SwinDew original, a alocacdo completa dos peers ocorre
antes da execu¢do de um workflow. A negociacao para decidir qual peer serd o escolhido para
executar a requisi¢do dentro de um grupo considera a carga média de cada peer. Um parametro
determina qual a duracdo do periodo de tempo que deve ser analisado no passado para decidir
a carga média, sendo o valor padrdo equivalente a um dia. Nos casos em que o tempo para
executar uma requisi¢ao seja uma porcentagem relevante em relacdo ao parametro escolhido, a
alocagdo feita no momento inicial pode ndo ser mais adequada. Por exemplo, na figura 4.8, um
workflow constituido por trés requisicdes com servicos diferentes exige em média um intervalo
de tempo de um dia para invocacdo do primeiro servico S1. No momento da alocacdo, sdo es-
colhidos os peers de cada grupo com a menor influéncia na carga do sistema. Porém, ao final da
execucdo da primeira invocagdo, os dois outros peers escolhidos para as requisi¢des seguintes
(servigos S2 e S3) podem ndo ser mais as escolhas ideais ja que a alocacdo para um workflow

nao impede que um peer atenda requisi¢des de outros workflows.

A inovacdo apresentada neste trabalho consiste em ndo alocar todos os peers necessa-
rios antes de iniciar a execucao das invocagdes. Um conjunto inicial € alocado e a execugao das
invocagOes designadas € iniciada. Apds o término da execu¢do, mais um conjunto de peers €
alocado e o processo se reinicia. Por exemplo, na figura 4.9, o peer de instancia¢do inicia a alo-
cacdo de um peer para atender a invocacao do servico S1. Apds finalizar a execugdo do servigo,
o peer escolhido se responsabiliza por alocar mais um peer para a execugdo da invocagao do
servico S2. No caso da execugdo no primeiro peer for demorada, a aloca¢do do segundo peer
leva em conta o estado da grade ao fim da execugdo, considerando as informacdes mais recentes
do contexto de execucdo. As requisicdes do workflow sdo alocadas a medida que a execugdo
do mesmo avanga. No exemplo da figura 4.9, uma nova requisi¢do € alocada a cada invocagdo
realizada. Uma variag@o dessa estratégia consiste em alocar inicialmente N peers, executar as
requisicoes correspondentes e depois alocar mais N peers, prosseguindo dessa forma por todo
o workflow. A cardinalidade do conjunto alocado ap6s a conclusio das execugdes pendentes €

um parametro que pode ser aprimorado pelo usudrio na medida que o workflow € desenvolvido.
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Workflow: Servico 1-> Servico 2->Servico 3
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Figura 4.8: Alocacdo de Tarefas pelo SwinDeW para um Workflow Simples.

O objetivo dessa inovagdo € permitir uma execugao global do workflow adaptavel a
mudancas no contexto de execu¢do, fazendo com que as informagdes utilizadas nas fases de
negociacdo reflitam o estado atual da grade. No SwinDew, a alocagdo apenas no momento
da submissdao pode invalidar as escolhas feitas para as etapas posteriores de um workflow, ja
que a grade ndo € exclusiva e o estado dos peers pode ser alterado por submissoes de usudrios

distintos.

Uma possivel desvantagem seria a necessidade de cada peer precisar manter infor-
macoes ndo apenas sobre sua requisicdo, mas também sobre as todas requisicdes posteriores.
Entretanto, a quantidade de informacdo extra mantida em relagdo ao SwinDew original é equi-

valente aos dados de uma instancia do workflow.

4.4.2 Negociacao de Sucessores

Na etapa de negociagdo € decidido qual peer atenderd uma requisi¢do dentro de um
grupo de peers que possuem o mesmo servico. A Figura 4.10 apresenta uma visdo geral da
negociacao para a escolha de um peer. O processo avanga da esquerda para a direita no decorrer
do tempo. A negociacdo € realizada pelo peer de instanciacdo ou por um peer que tenha acabado
de realizar a execucdo de uma invocagdo do workflow. Como demonstrado na figura 4.9, a

negociacdo utiliza informacdes sobre o estado de um grupo de peers candidatos e aplica os
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Figura 4.9: Alocacdo de Tarefas proposta para um Workflow Simples.

requisitos de QoS informados pelo usudrio no workflow concreto para definir o préoximo peer.
A rede peer-to-peer é formada por grupos de peers organizados de acordo com 0s servigos que
possuem. A primeira selecdo que ocorre ao atender uma requisi¢do € a descoberta de qual grupo

possui servicos apropriados. Este processo € idéntico ao utilizado do SwinDeW.

A segunda e terceira etapa aplicam um processo semelhante que leva em consideragao
a prioridade de cada métrica. No caso da segunda etapa, as métricas consideradas sdo aquelas
relacionadas aos requisitos administrativos da grade como um todo, por exemplo o balancea-
mento de carga. A terceira etapa utiliza as métricas importantes para o usudrio finais. O grau de
satisfacdo de cada uma das métricas por um servi¢co de um peer precisa ser mapeado para um
valor numérico. Para métricas como custo de execu¢@o ou tempo de execucdo, 0 mapeamento
¢ imediato. Entretanto, hd casos em que o mapeamento ndo € direto, como na métrica de segu-

ranca. Seja qual for o mapeamento escolhido, ele precisa ser adotado por todas as instituicoes
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Figura 4.10: Etapas de negociagdo.

que possuem peers na grade.

O processo de selecdo recebe como entrada do usudrio ou do administrador uma tupla
no formato da equacdo 4.1, sendo ¢ o nimero de métricas avaliadas. Cada valor de p; releva
a prioridade da métrica i em relag@o as outras. Por exemplo, considerando apenas as métricas
de custo de execugdo e tempo de execugdo, um vetor no formato [0.75,0.25] significa que a
prioridade do custo para o usudrio € trés vezes maior que o prioridade do tempo de execugdo,
ou seja, o pesquisador prefere uma execu¢@o mais lenta do que uma que acarreta maior débito de
créditos. O valor M é um patamar que serve para indicar a porcentagem dos peers que passam

para a proxima fase, sendo seu papel explicado nos préximos pardgrafos.

q
<[p1,P2,P3, -, pgl,M > com Y pi=1le0<=M<=1. 4.1)
i=0
As informacdes sobre os estados dos peers que sdo candidatos para a proxima execugao
também servem como entrada para o processo de selecdo, ja que sdo necessdrias para o cdlculo

dos valores de cada métrica considerada. As métricas sdo calculadas e organizadas em um vetor

como na equacgdo 4.2. O valor m’] representa o valor da métrica i para o peer candidato j.

[m%,m}, m?

jomj,mj, 7mjl] para todo peer j em anilise. 4.2)

Ap6s a reunido das informacdes fornecidas pelo usudrio e pelos peers candidatos, os
dados sdo reestruturados para permitir a escolha do proximo peer. As métricas sdo normalizadas
de acordo com a equagdo 4.3, na qual max ;) (m’j) € o valor maximo da métrica no grupo de

n peers analisado e min;_,)(m;) corresponde ao valor minimo.
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1 sem’, = max;;_, (m-)
. J (j=n) J
[[mj]7 [mj]v [m3]7 X3 [m;] ] , com [mlj] = m?—max(.j:,l)(mj-)

maxjp) (m;)

iy 4.3)
caso contrario.

Outro ajuste necessdrio € adequar os valores das métricas de acordo com a natureza da
mesma, conforme a equacdo 4.4. Isso € necessario porque algumas métricas como o custo de
execugdo, sempre devem ser minimizadas. J4 outras métricas, como a reputacdo de um peer,

sdo melhores quanto maior for o seu valor.

, [m'] caso minimizagdo de métrica.

il— J
Imj] = ! o (44)
1 —[m}] caso maximizagdo de métrica.

Os pesos e os valores das métricas sdo utilizados para calcular o indice k; na férmula

4.5 para cada peer j. Aqueles com menor valor para o indice sdo os peers do conjunto candidato
com maior probabilidade de atender as restricdes de QoS do usudrio. No caso da minimizagdo
de métricas, para uma dada prioridade p;, 0 peer com menor contribui¢cdo relativa de p; * [mlj]
ao valor final de k; serd aquele com menor valor de [mlj] No caso da maximizac¢do, uma mesma

. . . o~ . l
prioridade p; torna os peers com menores contribuicdes relativas de p; * [m j] em kj, aqueles

com maiores valores originais de [m’]], pois a equacdo 4.4 inverte tais valores.

P [my]+ pax [m3]+ p3x [m3] + ...+ pg x [m] = k; (4.5)
q
Y pgx[mi] =k; (4.6)
i=0

Os peers sdao entao ordenados em ordem crescente de acordo com os indices k;, em
um vetor de n elementos. O ndmero de aprovados para a proxima etapa € de tamanho igual
ao maior inteiro menor que n* M, sendo que se o resultado da multiplicagdo for menor que 1,
entio o ndmero de aprovados também serd 1. E definido um conjunto com tamanho igual ao
numero de aprovados contendo os primeiros peers do vetor de candidatos ordenados por k. E
aqui que surge a diferenca no processo em relacdo as duas tltimas etapas da negocia¢do. Caso
seja a segunda etapa, o conjunto de aprovados é passado adiante para a terceira etapa. Ja na
terceira e ultima etapa, um peer € escolhido de maneira aleatéria do conjunto de aprovados,
passando a ser o peer eleito para a proxima invocacdo. A escolha aleatéria ocorre para evitar
que a métrica com maior peso domine a execucdo, permitindo que os outros pesos também

sejam considerados.
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Para exemplificar o funcionamento do processo, considere um peer que necessite exe-
cutar a segunda e terceira etapa da negociag¢do e tenha como ponto de partida o conjunto de
candidatos detalhado na tabela 4.2. Tal conjunto de candidatos consiste de peers que possuem

0 servico necessario para a invocacao da proxima etapa do workflow.

Tabela 4.2: Conjunto candidato de peers e as métricas de QoS associadas.

Peer Custo Tempo de Execu¢do Disponibilidade Carga
Peer 1 10 créditos 900 segundos 50% 0.1
Peer 2 50 créditos 250 segundos 60% 0.7
Peer 3 70 créditos 100 segundos 80% 0.4
Peer4 30 créditos 500 segundos 90% 0.2
Peer 5 80 créditos 90 segundos 100% 0.8
Peer 6 90 créditos 50 segundos 90% 0.5
Peer 7 100 créditos 20 segundos 70% 0.9
Peer 8 40 créditos 400 segundos 70% 0.6
Peer 9 60 créditos 200 segundos 90% 1.0

Peer 10 10 créditos 1000 segundos 50% 0.1

Como descrito, o primeiro passo consiste em normalizar os dados de acordo com as
equacdes 4.3 e 4.4 . O resultado € apresentado na tabela 4.3. As métricas sdo entdo divididas
em métricas administrativas e do usudrio. No exemplo, s6 hd uma métrica administrativa, a
carga do peer. Neste caso, ndo € necessdria a atribuicdo de pesos, o valor de k; nesta etapa €

determinado apenas pelo valor da métrica em questao.

Tabela 4.3: Métricas normalizadas.
Peer  Custo Tempo de Execucdo Disponibilidade Carga

Peer1  0.00 0.90 0.00 0.10
Peer2 0.45 0.23 0.20 0.67
Peer3  0.67 0.08 0.60 0.34
Peer4  0.23 0.49 0.80 0.12
Peer5 0.78 0.07 1.00 0.78
Peer6  0.89 0.03 0.80 0.45
Peer7 1.00 0.00 0.40 0.89
Peer8 0.34 0.39 0.40 0.56
Peer9 0.56 0.18 0.80 1.00
Peer 10  0.00 1.00 0.00 0.00

O administrador acaba estabelecendo apenas o parametro M de acordo com a equagao
4.7. Com isso, temos os peers ordenados de acordo com k; na tabela 4.4 (no caso apenas a carga
€ computada em k;). Aplicando M4, * n, com Mg, = 0.5 € n = 10, temos que 0s cinco peers
com menores valores de k; devem passar para a terceira e tltima fase. Sdo eles os peers 1, 3, 4,
6, 10.
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< [J,Magm = 0.5 > , apenas uma métrica para avaliagdo. 4.7

Tabela 4.4: Valores de k; calculados e ordenados na segunda etapa.

k;  Valor
k1 0.1
kio 0.1
ks 0.2
k3 0.4
ke 0.5
kg 0.6
ko 0.7
ks 0.8
kq 0.9
ko 1.0

Na terceira etapa, o usudrio deve fornecer os pesos para cada métrica. Sejam m! a

J
métrica custo, m? a métrica tempo de execucio e m3 a disponibilidade, todas em relagdo a

um peer j. O usudrio fornece os pesos € o parametro de acordo com a equagdo 4.8, na qual
p1 = 0.5 representa o peso do custo e assim sucessivamente. A tabela 4.5 apresenta os valores

das métricas apenas para os peer candidatos na segunda fase.

< [0.5,0.25,0.25], My5er = 0.4 > , trés métricas para avaliac@o. (4.8)

Tabela 4.5: Métricas dos peers candidatos na segunda fase.
Peer m} mf mi
Peer1 0.00 0.90 0.00
Peer3 0.67 0.08 0.60
Peer4 023 049 0.80
Peer6 0.89 0.03 0.80

Peer 10 0.00 1.00 0.00

As equagdes 4.9 e 4.10 demonstram como € feito o cdlculo do valor de k/j para a ultima
etapa. A multiplicacdo de uma matriz formada por uma linha com os pesos por outra com o0s
valores das métricas representa o conjunto de equacdes que sdo formadas pela aplicacdo da

equacdo 4.5 em cada peer candidato.

mi] [m3] [m3] [mg]  [mj]

o1 op] e | ) ] | = (KK K K K] @9)
i) ) (o] (] )



0.00 0.67 0.23 0.89 0.00
0.50 0.25 0.25]>l< 0.90 0.08 0.49 0.03 1.00| =10.475 0.455 0.287 0.502 0.500

1.00 0.40 0.20 0.20 1.00
(4.10)

Tabela 4.6: Valores de k/j calculados e ordenados na terceira etapa para o vetor de prioridades
[0.5,0.25,0.25].

k. Valor
k, 0475
ky 0455
k, 0287
kg 0.502
ki, 0.500

A aplicagdo final das férmulas leva a tabela 4.6. O numero de candidatos que sdo
aprovados para a selecdo aleatéria € definido por M., * n, com Mz, = 0.4 e n = 5, chegamos
a 2 peers aprovados. Eles s@o os peers com menor valor para o indice k/j na tabela, ou seja, os
peers 3 e 4. Uma escolha aleatdria seria feita entre esses dois peers para obter o responsavel

final pela invocacao.

Uma discussao € necessaria para justificar a utilizacdo da selecdo aleatéria na ultima
etapa. Permitir que o peer 3, com custo maior, seja escolhido no lugar do peer 4 € um reflexo
da propor¢do entre os pesos informados. No vetor [0.5,0.25,0.25] (equagdo 4.8), a prioridade
do custo € duas vezes maior do que as prioridades do tempo de execucdo e da disponibilidade.
Entretanto, o custo de execuc¢do de 3 € cerca de duas vezes o custo de 4 e o tempo de execugao
de 4 € cinco vezes maior que o de 3 (de acordo com a tabela 4.2). Logo, a diferenca entre os
pesos (0.5 e 0.25) ndo € suficiente para justificar a escolha direta do peer 4 ja que a propor¢ao

entre os tempos de execucdo é¢ maior do que a propor¢ao entre 0s custos.

Considere que, no lugar do vetor [0.5,0.25,0.25], fosse informado o vetor [0.8,0.1,0.1].
A prioridade do custo agora € oito vezes maior do que a do tempo de execucdo. O cdlculo de

k/j para a ultima etapa com o novo vetor estd na equagdo 4.11. O novos valores de k/j estdo na
tabela 4.7.
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0.00 0.67 0.23 0.89 0.00
0.80 0.10 0.10]>l< 0.90 0.08 0.49 0.03 1.00| =1]0.190 0.584 0.253 0.735 0.200

1.00 0.40 0.20 0.20 1.00
(4.11)

Tabela 4.7: Valores de k/j calculados e ordenados na terceira etapa para o vetor de prioridades
[0.8,0.1,0.1].

k. Valor
k, 0.190
ky 0.584
k, 0253
kg 0735
ki, 0.200

Aumentando a prioridade do custo, os candidatos restantes sao os peers 1 e 10, no
lugar dos peers 3 e 4. Tanto o peer 1 quanto o 10 possuem os menores cursos, porém seus
valores para o tempo de execucdo estdo entre os piores. Desta forma, o usudrio pode influenciar
a execucdo ao definir o vetor de pesos, sendo que quanto maior a proporcao entre 0s pesos,

maior serd a importancia dada para a métrica de maior prioridade.

A estratégia de execug@o proposta ndo garante a escolha da melhor solug@o possivel,
J4 que esse problema pertence a classe NP-Completo (YU; BUY YA, 2006b). O que € feito €
a reducd@o do niimero de solu¢des candidatas possiveis de acordo com os requisitos do usudrio
e da grade. Nesse aspecto, a proposta guarda semelhancas com heuristicas de otimizagdo.
Por ser tratar de uma escolha aleatéria, como o espaco amostral encontra-se mais adequado
as necessidades do problema, a tendéncia € que o processo direcione a grade a atender aos

requisitos dos usudrios e administradores com mais regularidade.

Uma analise de como a proposta se comporta perante as solugdes encontradas na lite-

ratura para o mesmo problema € apresentada no capitulo 5.

4.4.3 Execuciao de um Workflow DAG

As secOes anteriores trataram da interacdo entre peers adjacentes no grafo DAG que
representa um workflow. O processo de execugdo de um grafo completo € considerado nesta
secdo. No grafo, os nds representam invocagdes que sdo atribuidas a peers. Na figura 4.11,
temos os quatro blocos bdsicos de constru¢do de um grafo DAG para representacdo de um

workflow. Na situac@o (1), temos os exemplos que foram apresentados até agora, uma sequéncia
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serial de nds. Na situacdo (2) temos uma situagdo na qual um peer precisa negociar uma série
de sucessores (trés no exemplo, mas poderiam ser mais). Neste caso, o peer aplica o processo

da secdo 4.4.2 para cada sucessor e transfere seus dados de saida para cada um escolhido.

(1) (2)

//O
O—O0—0 O O
V\O

(3) (4)

Figura 4.11: Possiveis configuracdes de nés em um DAG.

Um problema surge nos casos (3) e (4). Nessas situagdes, é preciso que os peers
antecessores negociem em conjunto qual serd o unico sucessor, em seguida direcionando seus
dados de saida para o escolhido. Existem vdarias maneiras de se atingir um consenso entre
processos distribuidos (TANENBAUM; STEEN, 2007). As técnicas de maior sucesso envolvem
a eleicdo de um processo coordenador. A solu¢io adotada neste trabalho define que um processo
¢ eleito coordenador, sendo ele responsdvel por negociar o proximo peer, notificar os peers
interessados sobre sua escolha, coletar os dados dos mesmos e acionar a execu¢do com as

entradas consolidadas no peer escolhido como sucessor.

Para a elei¢do do coordenador ocorrer, no momento da selecdo do sucessor, o peer
precisa inspecionar o workflow para descobrir se existem nds vizinhos de execu¢do em relagio
ao no sucessor. Um no € vizinho de execucio de outro né quando ambos possuem sucessores

em comum. Na figura 4.11, os casos (3) e (4) possuem nés que sdo vizinhos de execugao.

Durante a negociagdo, se existem nos vizinhos de execug¢do, € realizada uma busca na
rede para descobrir quais sdo os peers responsdveis pelas etapas vizinhas representadas pelos
nés. Apds a descoberta desses peers, eles trocam em si uma mensagem contendo o tempo de
funcionamento de cada um. Aquele que estiver a mais tempo em execucao € escolhido como
lider e organiza a sele¢do dos sucessores comum. O objetivo € priorizar a escolha feita por peers

que fazem parte da grade a mais tempo.

Para dar suporte ao processo de elei¢ao entre vizinhos de execug¢do, a estrutura de dados
que representa o workflow, além das caracteristicas discutidas na secdo 4.3, precisa apresentar
os detalhes da figura 4.12. Como em um grafo DAG qualquer, os nés e as arestas direcionadas

indicam o fluxo de execugdo. O diferencial sdo os registros armazenados em cada nd. Dois
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identificadores sdo utilizados para localizar unicamente a invocacdo de cada né. As referéncias
de entrada e saida representam os dados de entrada para a invocacao do servigo e a saida pro-
duzida pelo mesmo. O campo servi¢o indica a servico que serd invocada por cada né. O estado
de invocac¢do determina se o nd ja realizou ou ndo a invocacao designada. E o peer associado
indica o endereco do peer que realizou a invocagdo, caso ela ji tenha ocorrido. Essa represen-
tacdo estd de acordo com a representacao que o usudrio submete na figura 4.6, sendo que nela

também sdo armazenados os requisitos de QoS.

Registro do N6

ID do Workflow

ID do né

Referéncia entrada
(] | Referéncia saida
Servigo

Estado de Invocagdo
Peer Associado

it

Figura 4.12: Estrutura de dados para o workflow.

A estrutura de dados de um workflow € atualizada e encaminhada por todos os peers
que fazem parte da execugdo da instancia. Imediatamente apés a submissdo, o ambiente ar-
mazena na estrutura os requisitos de QoS, adiciona os dados de entrada iniciais no registro do
primeiro né e configura seu estado de invocagdo para ativo, sendo que o mesmo estado para
todos os outros nds tem valor padrdo inicial de inativo. Quando o primeiro peer é escolhido
para executar a primeira invocagao, ele procura no workflow qual n6 estd com estado de invoca-
¢do ativo e executa a invocagao associada a este né corrente. Logo em seguida, ele desabilita o
estado invocagdo do n6 corrente, adiciona os dados de saida na estrutura do workflow e aciona
o estado de invocacdo para cada um dos seus sucessores. Com 0 sucesso na negociacdo de
escolha de seus sucessores, ele transfere a estrutura para cada um deles. O processo se repete

em cada um dos sucessores até a conclusao do workflow.

Os procedimentos runlnvocation(Workflow workflow) e searchForNeighbors(workflow,
currentNode, successor, neighbors) representam 0S passos necessarios para a execucao com-

pleta do workflow na grade peer-to-peer. O primeiro representa o fluxo de execucdo principal
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que um peer executa ao ser escalonado para uma etapa do workflow. O peer recebe como para-
metro a estrutura de dados contendo o workflow em execugao, e dela descobre através do estado
de invocagdo qual né contém as informacgdes da etapa a ser realizada (linha 1). Em seguida, a
invocagdo em si € realizada com os dados do n6 corrente (linha 2). O laco seguinte (linhas 3 a
22) trata de definir qual serdo os peers a executar cada um dos nds sucessores do n6 corrente no

workflow.

A primeira a¢do para decidir sobre um sucessor é descobrir se hd ou ndo vizinhos de
execucao relativos a ele no workflow (linha 5). Se existirem vizinhos, entdo é realizada uma
busca a partir do peer responsavel pelo né anterior no workflow (linhas 6 a 10). A invocagao do
procedimento searchForNeighbors(workflow, currentNode, successor, neighbors) ndo € igual a
dos outros métodos, pois faz uso do sistema de notificacdes mencionado na se¢do 4.2. O mé-
todo ndo retorna apenas ao final da busca, mas sim cadastra o vetor de vizinhos passado como
parametro para ser atualizado com as notifica¢des, retornando logo em seguida. Como demons-
trado na descri¢cdo do procedimento, o né antecessor verifica se € vizinho (linha 1, no segundo
procedimento), caso ndo seja, encaminha a busca para seus descendentes e antecessor (linha
4 a 6, também no segundo procedimento). O procedimento principal entdo fica em espera até
que todos os outros vizinhos tenham terminado sua execucao, reenviando a busca em intervalos
periddicos (linhas 8 a 10). No momento em que todos os vizinhos estdo prontos, um coordena-
dor € escolhido através da negociag@o. Se o vencedor for o peer local, ele seleciona o sucessor
(linha 13), espera pelos dados dos vizinhos (linha 15), e encaminha todos os resultados para o
mesmo (linha 16). Caso contrério, se o vencedor for outro, o peer local encaminha os dados da

sua invocacao para o vencedor (linha 18).

Caso ndo existam vizinhos de execucao, o peer negocia por si sO, atualiza o workflow e
transmite os dados para o proximo peer (linhas 19 a 22). A figura 4.13 apresenta uma situacao
de negociacio de vizinhos que € resolvida de acordo com os procedimentos discutidos. Antes da
transicdo 1, a etapa 7 estd pronta para executar, porém detecta a existéncia de vizinhos e realiza
a transi¢do para a escolha do sucessor comum. O processo de busca € realizado e quando todos
os vizinhos respondem a consulta, um processo de negociacao € iniciado. Apds um consenso
ser atingido, a transi¢do 2 leva para uma situag@o na qual o peer escolhido para executar a etapa
8 pode prosseguir sem empecilhos. Para definir quem € o peer vencedor em uma negociacao
por vizinhos, as mensagens de negociagdo trocadas possuem o tempo de execugao de cada peer.

E declarado vencedor aquele que estiver hd mais tempo em execugao.

O método selectSucessor(workflow, sucessor) € usado tanto nas situagdes com ou sem

vizinhos. E o responsavel pela negociagdo para a escolha do sucessor, como descrito na se¢cdo
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Procedimento runInvocation (Workflow workflow)

1
2
3
4
5
6
7
8
9

10

11
12
13
14
15
16
17
18

19
20
21
22

currentNode = workflow.getCurrentNode();
currentNode.output = LocalPeer.invoke(currentNode.service, currentNode.input);
foreach sucessor in workflow.getSuccessors(currentNode); do
numberOfNeighbors = isThereNeighbors(workflow, successor);
if numberOfNeighbors != 0 then
neighbors[] = new Node()[];
ParentPeer.searchForNeighbors(workflow, currentNode, successor, neighbors);
while neighbors.size() < numberOfNeighbors do

sleep(60);

ParentPeer.searchForNeighbors(workflow, currentNode, successor,
| neighbors);
winner = negotiateSuccessor(workflow, sucessor, neighbors);
if winner == LocalPeer then
sucessorPeer = selectSuccessor(workflow, successor);
updateWorkflow(workflow, sucessor, output);
waitForNeighborsData(neighbors);
successorPeer.runInvocation(workflow);

else
L winner.updateFromNeighbor(workflow, currentNode, successor, output);

else

successorPeer = selectSuccessor(workflow, successor);
updateWorkflow(workflow, successor, output);
successorPeer.runlnvocation(workflow);

Procedimento searchForNeighbors (workflow, currentNode, successor, neighbors)

1
2
3
4
5

6

if LocalPeer.isNeighbor(currentNode, successor) then
| neighbors.add(LocalPeer);
else
foreach successor in LocalPeer.getSuccessors(workflow) do
L sucessor.searchForNeighbors(workflow, currentNode, successor, neighbors);

ParentPeer.searchForNeighbors(workflow, currentNode, successor, neighbors);
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Figura 4.13: Negociacdo de Vizinhos.

4.4.2. E importante diferenciar os dois tipos de negocia¢des existentes. A negociacdo entre
vizinhos visa definir qual peer sera responsavel pela negociacdo do sucessor, sendo que esta

ultima ocorre tanto na auséncia quanto na presenca de vizinhos.

4.5 Conclusao

Neste capitulo foi apresentada uma solugdo que permite aos administradores de gra-
des computacionais estabelecerem um ambiente para execugdo peer-to-peer de workflows com
alto nivel de descentralizacdo, fornecendo ao usudrio a abstracdo da orquestracdo de servicos
em workflows e possibilitando ao mesmo influenciar no escalonamento ao informar prioridades
entre as métricas de QoS. A técnica desenvolvida leva em considera¢do os avancos da drea des-
critos no capitulo 3 e aprimora as solugdes existentes para a execugdo de workflows em grades
comunitdrias considerando requisitos de QoS. No capitulo 5, um protétipo da implementacao
do ambiente utilizando o framework WSRF € avaliado em relagdo as estratégias existentes com

propositos semelhantes.
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5 Analise Comparativa

Neste capitulo € apresentada uma avaliagdo da execucao de workflows de acordo com
as técnicas detalhadas no capitulo 4. O objetivo € estabelecer um protétipo de uma grade, sub-
meter uma carga de trabalho composta de instancias de workflows e analisar o comportamento
da proposta deste trabalho em relacdo a solugdes existentes como o SwinDew e os algoritmos

genéticos.

Na secdo 5.1 estd a descri¢do da implementagdo do ambiente. A segdo 5.2 apresenta
as aplicacdes que foram utilizadas para desenvolver os workflows utilizados na andlise. As
secoes 5.3 e 5.4 explicam como as aplicacdes sdo organizadas em uma carga de trabalho e
quais sao os recursos computacionais que foram utilizados para a formac¢ao da grade prototipo,

respectivamente. Os resultados da analise sdo apresentados na secdo 5.5.

5.1 Arquitetura do Ambiente

O ambiente de execugdo faz uso de uma arquitetura orientada a servigos para represen-
tar as funcionalidades necessarias para execugdo de workflows. Os trés servicos que compoem
o sistema estdo na figura 5.1, com suas principais operagdes descritas na tabela 5.1. Os servi-
cos sdo implementados na linguagem de programacdo Java, de acordo com os paradigmas do
WSRE, apresentados no capitulo 2. Neste contexto, a cada servigo estd associado um recurso
que representa um repositorio de dados necessdrios para o servico desempenhar sua funciona-
lidade. Tais recursos sao acessiveis através da operacao GetResourceProperty (SOTOMAYOR;

CHILDERS, 2005), presentes em todos os servicos da arquitetura.

O servigco Peer Management Service oferece operagdes relacionadas a manutengdo da
rede peer-to-peer. Essas operagdes atualizam a tabela de roteamento da rede peer-to-peer sobre-
posta, de acordo com a entrada e saida de peers. Ha também operacdes de busca que recebem
consultas baseadas em palavras chaves ou nomes de servico. O recurso anexado ao servigo

trata-se de um mapeamento entre peers e servicos, semelhante ao descrito na tabela 4.1. En-
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Figura 5.1: Arquitetura do ambiente.

tretanto, nesse caso as chaves do mapeamento sdo os identificadores dos servicos e os valores
s@o0 os enderegos dos servigos Peer Management Service associados a cada peer. Na figura 5.1,
as operagdes de busca originadas dos clientes ou de outros peers (1) sdo tranformadas pelo ser-
vico Peer Management Service em consultas no mapeamento de servicos locais (2). Existindo
servigos locais que atendam a consulta, uma mensagem de evento é encaminhada ao remetente.
Em seguida, a busca é enviada para todos os outros peers presentes no mapeamento. O fun-
cionamento dessas operacoOes ndo difere das operagdes existentes na literatura (AKON et al.,
2010) para manutencdo de redes peer-to-peer ndo estruturadas. A implementacgdo utilizada na
proposta € similar a adotada pelo SwinDew, mais detalhes podem ser encontrados em em (YAN;
YANG; SHEN, 2006).

O servigo Execution Management Service trata da execugao de invocacdes aos servigos
hospedados no peer. Quando um outro peer ou um cliente precisa de informacgdes sobre o estado
do peer que respondeu a uma busca, os recursos anexados ao servico Execution Management
Service do peer s@ao consultados (3). Sao esses recursos que armazenam os dados que permitem

calcular os valores das métricas de QoS do peer. Na figura 5.1, o recurso peerStatus contém
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informagdes atualizadas sobre a carga do peer, enquanto serviceCost e serviceTimes armazenam

o preco de cada servigo e o tempo de execu¢do médio de cada servico, respectivamente.

Caso o peer seja o escolhido para tratar uma invocacao, seu servigo Execution Mana-
gement Service cria um novo WS-Resource que implementa o servigo InvocatorService, retor-
nando a referéncia ao novo servico para o remetente (4). Cada novo WS-Resource tem suas
informagdes de referéncia armazenadas no recurso executionLog. Desta forma, o Execution
Management Service pode processar as requisi¢oes feitas a sua operacao searchForNeighbors,

detalhada no procedimento 2 do capitulo 4.

Tabela 5.1: Servigos do ambiente.
Servico Operacdes
Peer Management Service addPeer(endpoint)
getServices()
addService(endpoint)
searchService(query)
Execution Management Service createlnvocator(workflow,input)
searchForNeighbors(workflow,sucessor)
Invocator Service runlnvocation()
negotiateSucessor(sucessor)
updateFromNeighbor(input)

A nova instincia do InvocatorService contém como recurso anexado a estrutura de
dados do workflow em execugdo, como descrita na secdo 4.4.3. A operagdo runlnvocation
representa o procedimento de mesmo nome detalhado na secdo 4.4.3. No momento que o
detentor da referéncia ao servico realizar a invocacdo dessa operacdo (5), o servigo trata de
realizar a invocagdo do servi¢o local com os dados de entrada armazenados na estrutura de
dados do workflow. O detentor da referéncia € o mesmo peer que iniciou 0 processo nos passos
(1) e (3). Em seguida, consultando as instancias locais e remotas do servi¢o Peer Management
Service (6), as etapas para definicdo do proximo peer sdo realizadas, reiniciando o processo. As
operacoes negotiateSucessor e updateFromNeighbor sdo necessdrias para realizar a negociagcdo

entre vizinhos e a consolidacdo de dados de oriundos de varios predecessores, respectivamente.

Para representar a estrutura de dados dos workflows descrita na secao 4.4.3, foi uti-
lizado o framework JUNG (MADADHAIN; FISHER; NELSON, 2007). A razao da escolha
desse framework € a sua versatilidade na representacao de varios tipos de grafos, além de permi-
tir a extensao das classes que representam os vértices e as arestas de grafos, facilitando a criagdo
da estrutura necessaria. Os workflows podem ser construidos através da programagdo de uma
classe Java ou definidos em um arquivo XML baseado na linguagem GraphML (BRANDES

et al., 2005). O framework permite a leitura de arquivos XML nessa linguagem, oferecendo
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flexibilidade na defini¢do de workflows, ja que as ferramentas existentes para edi¢do de XML

podem ser utilizadas para defini¢cdo de workflows em GraphML.

5.2 Aplicacoes

As aplicacdes utilizadas para avaliar o comportamento da solucao proposta nesta dis-
sertacdo adotam o modelo de workflow fork-join. Tal modelo € adotado por aplicagdes de areas
diversas como quimica quantica (SCHWARZ; BLAHA, 2003) e astronomia (BERRIMAN et

al., 2007). Uma representacdo esquematica desse modelo estd na figura 5.2.

Nivel 1

Nivel 3

Nivel 4

59 Nivel 5

Figura 5.2: Um exemplo de workflow fork-join.

Nesse tipo de workflow, invocagdes de servigos sao criadas (fork) e entdo convergem
para uma sO invocacao (join), de tal forma que s6 existe uma invocacao inicial e outra final.
O motivo da escolha desse modelo € que ele permite representar aplicacdes com alto nivel
de paralelizacdo, no qual as deficiéncias e qualidades das técnicas de escalonamento possuem
maior impacto na execugao de workflows. Por essa razdo, trabalhos que analisam o desempenho
de técnicas de escalonamento optam por esse modelo (MURY; SCHULZE; GOMES, 2010)
(RANJAN; RAHMAN; BUY YA, 2008). Para o estudo de caso, dois tipos de aplicacdes desse
modelo foram escolhidas, uma simulacdo de Monte Carlo e uma aplicagdo de mecanica de

fluidos.
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5.2.1 Simulacoes de Monte Carlo

O método de Monte Carlo é uma técnica para analisar fendmenos através de algoritmos
computacionais que empregam a geracdo de sequéncias de nimeros aleatérios (SHONKWI-
LER; MENDIVIL, 2009). Essa técnica desempenha papel importante na previsdo do compor-
tamento de processos estocdsticos, tais como o estudo da movimentagdo de particulas no espago

e a dispersdo de espécimes no meio ambiente.

Como exemplo para a definicdo de um workflow, utiliza-se uma variacdo da técnica
de Buffon para estimativa do valor de m. Se um circulo de raio R € inscrito dentro de um
quadrado com lado 2 % R, entdo a 4rea do circulo serd 7 * R> e a drea do quadrado serd (2 %
R)?. De N pontos escolhidos aleatoriamente dentro do quadrado, por volta de N * 7t /4 também
estdo dentro do circulo. Para calcular o valor de 7, um procedimento escolhe pontos aleatérios
dentro do quadrado durante um niimero de iteracdes passado com parametro. A quantidade de
pontos dentro do quadrado que também pertencem ao circulo é armazenada. No final, o valor

aproximado é m = 4 x M /N, no qual M sao os pontos dentro do circulo e N o total gerado.

MonteCarloPiWorker

MonteCarloPiStarter, MonteCarloPiWorker MonteCarloPiSink

~O

onteCarloPiWorker

Figura 5.3: Workflow para simulacdo de Monte Carlo.

Para calcular o valor de 7 na grade, foram definidos os servicos representados na figura
5.3. O servigco MonteCarloPiStarter recebe como parametros o numero total de iteracOes, as
informagdes sobre as dimensdes do circulo e quantidade de instancias de MonteCarloPiWorker
que devem ser invocadas. O nimero total de iteragdes é dividido pela quantidade de instincias
de MonteCarloPiWorker para definir quantas iteracdes cada instancia de MonteCarloPiWor-
ker ird executar. Em seguida, MonteCarloPiStarter realiza uma invocacao para cada instincia
de MonteCarloPiStarter necessdria, informando as informacdes do circulo e a quantidade de
iteragdes. Apods executarem a quantidade de iteragdes designada, as instancias de MonteCar-
loPiWorker elegem um coordenador que encaminha todos os valores calculados para o servico

MonteCarloPiSink, que por sua vez realiza o célculo final de 7 =4« M/N.
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Pela propria defini¢ao do problema, percebe-se que MonteCarloPiWorker possui maior
complexidade computacional, pois serd responsdvel pela geracdo dos nimeros aleatdrios através
de vdrias iteracdes. MonteCarloPiStarter € MonteCarloPiSink realizam célculos ariméticos
simples, sem nenhum iteracdo envolvida. Entre MonteCarloPiStarter e MonteCarloPiSink,
MonteCarloPiStarter realiza maior esforco computacional, ndo pelos calculos efetuados, mas
sim por ser responsdvel pela criacdo das conexdes necessdrias para a criacdo das instincias de

MonteCarloPiWorker.

Em relacdo as transferéncias de dados, os servigos da simulacdo de Monte Carlo tro-
cam mensagens simples. Os dados transferidos se resumem ao envio de valores numéricos
relativos ao nimero de iteracoes e dos valores aleatérios obtidos. No testbed descrito na se-
¢do 5.4, a tecnologia de interconexdo adotada permite que essas mensagens sejam transferidas
em questdo de milisegundos. Desta forma, considera-se que o tempo gasto na transferéncia de
dados na execu¢do das simula¢des nao representa uma fragdo significativa do tempo total de

execugao de um workflow.

5.2.2 Mecanica de Fluidos

Os aplicativos NASA Supercomputing Parallel Benchmarks (WEERATUNGA et al.,
1994) sao um conjunto de programas projetados para ajudar na avaliacdo do desempenho de
sistemas computacionais de alto desempenho. Esse benchmark é derivado de aplicacdes de
mecanica de fluidos e consistem de cinco nucleos e trés pseudo-aplicacdes. O objetivo da
NASA ao desenvolver esse conjunto de testes era ter uma base comum que pudesse ser usada

para avaliar solugdes de alto desempenho fornecidas por fabricantes diversos.

As primeiras especificacdes do benchmark incluiam apenas descri¢des em pseudo-
codigo dos algoritmos que deveriam implementados por aqueles interessados em avaliar os
sistemas. Nas versdes posteriores, foram incluidos cddigos fontes funcionais em tecnologias
padronizadas como MPI e OpenMP. A ultima versao, NPB 3.0, inclui também uma versao
na linguagem Java. Uma versao para grades computacionais baseada na submissio de tarefas
também esta disponivel, com foco na versao 2.0 do Globus Toolkit, sem suporte a definicao de

Servigos.

Para a defini¢do do workflow para a aplicacdo utilizada neste estudo de caso, o primeiro
passo foi escolher quais delas se encaixam no modelo fork-join. A classe de problemas ED
(Embarrassingly Distributed) representa aplicacdes chamadas de andlises de parametros, que
sao formadas por vdrias execucdes diferentes de um mesmo programa, porém com parametros

de entrada diferentes. Dentro dessa classe, o principal programa é um tratador de fluxo dindmico
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chamado de SP (Solver Program). A figura 5.4 mostra uma representacdo esquematica da

execucao do SP.

Launch

Y

SP

I

I

i

I
Y

SP

¥

SP

- - — — — — — —
<______

<

<

-

-

- — — — — — — —
(______

<

Report

Figura 5.4: Execucdo do programa SP (WINJGAART; FUMKIN, 2002).

Na auséncia de uma aplicacdo formada pela composi¢ao de servicos, a solucdo encon-
trada neste trabalho para aproveitar o benchmark na avaliagdo da proposta foi adaptar parte do
codigo existente em servigos na grade. Por exemplo, a implementacdo do SP em Java consiste
de uma parte serial (Launch, na figura 5.4) que inicializa vérias versdes de uma mesma Thread,
porém com valores iniciais diferentes. Todas as threads sdo sincronizadas e retornam o valor
para uma parte serial final, que consolida os resultados (Report). Os servicos SPLaunch, SPWor-
ker e SPReport foram implementados adaptando parte do cédigo Java ja existente. SPLaunch e
SPReport representam as se¢des seriais inicial e final, enquanto SPWorker encapsula os threads
que executam a instancia de SP. Desta forma, € possivel modelar a aplicacdo em um workflow

de composi¢do de servigos no modelo fork-join.

Ao contrario da simulagao de Monte Carlo, na aplicacdo SP as invocacdes intermedia-
rias ndo apresentam complexidade superior em todos os casos. Execugdes iniciais no festbed,
descrito na se¢do 5.4, demonstraram que o servico SPLaunch apresenta intervalos de execu-
cdo com duracdo proxima aos apresentados pelo servico SPWorker. A razdo para tal é que os
dados fornecidos pelo usudrio precisam ser normalizados antes de serem submetidos aos ser-
vicos SPWorker, sendo que a normaliza¢do ndo é um processo trivial. Ja o servico SPReport
somente anexa todos os resultados produzidos pelas instancias de SPWorker, sendo seu tempo

de execu¢do menor que os dos servicos anteriores.

Os dados transferidos entre os servigos na simula¢do de mecanica de fluidos consis-

98



tem de matrizes de valores reais. De acordo com valores limites definidos no cédigo fonte do
benchmark, o valor maximo que uma matriz pode atingir fica na casa de 5 megabytes. Apesar
dos intervalos de transferéncia serem maiores do que na simulacao de Monte Carlo, ainda assim
ndo ultrapassam a barreira dos segundos. Como pode ser observado na sec¢do 5.5, os valores
do tempo de execugdo para uma instancia de workflow da aplicacdo estdo na escala de minutos.
Portanto, o tempo gasta na transferéncia de dados representa uma pequena fracao do tempo total

de execu¢do de um workflow, podendo ser desconsiderados.

5.3 Carga de Trabalho

Um gerador de workflows foi implementado. Ele é responsavel por submeter um con-
junto variado de instincias de workflows para a grade, em intervalos de tempo definidos. O
objetivo € reproduzir a carga de trabalho de uma grade em pleno funcionamento. Essa carga de
trabalho trata-se de um conjunto de 10 workflows que s@o submetidos periodicamente a grade.

Os workflows sao classificados nas categorias descritas na tabela 5.2.

Tabela 5.2: Classificagao dos workflows da carga de trabalho.

Classe Duragdo média da invocagao Variacao Quantidade
Baixa Carga 5 minutos +- 3 minutos 5
Média Carga 15 minutos +- 5 minutos 2

Alta Carga 30 minutos +- 7 minutos 3

Um workflow de baixa carga significa uma instancia em que todas as invocagdes que
o compdem duram em média 5 minutos, com uma variagdo de 3 minutos para mais ou para
menos. O impacto da variagdo € definido de maneira aleatéria no momento da criagdo do work-
flow. O mesmo raciocinio se aplica para as demais classes. Os intervalos de tempo médio
foram definidos de acordo com testes iniciais feitos com as aplicacdes definidas para a anélise.
A execucdo do workflow da simulacdo de Monte Carlo com uma instancia intermedidria de
MonteCarloPiWorker em apenas uma maquina ja fornece aproximagdes razodveis de 7 quando
o tempo de execug¢do fica no intervalo entre 5 e 15 minutos. Portanto, os workflows de baixa
e média carga sdo instancias da simulacdo de Monte Carlo. No caso do exemplo de Monte
Carlo, a duragdo da execucdo € controlada pela quantidade de iteracdes que a aplicagdo deve
executar. Por exemplo, para um workflow de baixa carga (5 minutos), o nimero de iteracoes
submetido fica em torno de 500.000. J4 a execucdo da aplicacdo SP com as mesmas caracte-
risticas precisou de em média 30 minutos para apresentar valores semelhantes aos relatados na
documentagao do benchmark, logo foi a escolha ideal para representar workflows de alta carga.

A aplicacdo SP € configurada a partir de um arquivo texto com parametros para a simulacdo. De
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maneira semelhante ao numero de iteracoes na aplicagdo Monte Carlo, o arquivo de parametros
da simulag@o SP foi configurado para oferecer o tempo de execugdao dos workflows de alta carga
(30 minutos). A méquina utilizada para a medicao de intervalos foi um peer com o processador

Opteron(R) 248, cujos detalhes estdao descritos na tabela 5.3.

O tamanho de cada workflow varia no intervalo [3, Nyyorker|, 10 qual Nyyprier € 0 nimero
de peers que hospedam servicos correspondentes a instancias intermedidrias da aplicacao do
workflow. A decisdo do tamanho € aleatdria. Por exemplo, na simulacdo de Monte Carlo o ser-
vico intermedidrio € o MonteCarloPiWorker e na aplicacdo SP o servico é o SPWorker. Se um
workflow de baixa carga for criado com tamanho 6, significa que ele possui uma invocagao para

MonteCarloPiStarter, outra para MonteCarloPiSink e 4 invocacdes para MonteCarloPiWorker.

Para definicdo do conjunto total de workflows, foi realizada uma simulagcdo na grade
protétipo, descrita na se¢do 5.4. O algoritmo de escalonamento utilizado decidiu qual peer
utilizar para cada servico de forma aleatoria. No inicio da rodada da simulagdo, 10 workflows
foram submetidos com a propor¢do entre as classes de acordo com a tltima coluna da tabela
5.2. Quando um workflow terminava a execu¢do, uma nova instancia da mesma classe era car-
regada e submetida a grade. Desta forma, em qualquer momento, a quantidade de workflows
em execucdo na grade se mantinha a mesma, entretanto a carga variava, pois os workflows sub-
metidos ndo foram idénticos. A carga do sistema variou entre uma situagao na qual s6 existiam
workflows de tamanho 3 na grade para outra na qual todos possuiam tamanho de N,k €quiva-
lente a aplicac@o que representam. Essa variagc@o foi importante, pois além de representar uma
situacdo realista de uma grade, garante que em nenhum momento o ambiente apresentou carga
nula. A simulacdo foi observada por um periodo de cinco horas, sendo que trés filas foram
definidas para cada classe de workflows. Quando um workflow atingia o final da execug¢ao, sua
descricdo era armazenada na fila da sua classe. O histérico de insercdo nessas filas define o
conjunto total de workflows que compdem a carga de trabalho. Os tamanhos das filas ficaram

da seguinte forma: 248 instancias de baixa carga, 27 de média carga e 14 de alta carga.

Para as simulagdes na andlise posterior, a quantidade necessdria para submeter os 10
primeiros workflows foi retirada das filas. A medida que cada workflow finalizava, uma nova
instancia era retirada da fila da mesma classe do workflow finalizado e submetida. Ao contrario
do escalonamento original, que foi realizado de forma aleatéria, na andlise o escalonamento

utilizado variou de acordo com a técnica em estudo.

A razdo de dividir a carga de trabalho em workflows de cargas diferentes € reproduzir
o processo evolutivo do desenvolvimento e utilizacdo de workflows. O processo da descoberta

cientifica possui natureza exploratéria, sendo natural que vérias tentativas sejam necessarias até
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se consiga calibrar experimentos capazes de atingir os melhores resultados possiveis. Estudos
recentes observam que na pratica, mesmo ja conhecendo a estrutura de seus experimentos,
pesquisadores costumam submeter instancias de workflow de curta duracdo quando desejam
explorar novas alternativas para os parametros iniciais (OCI, 2007). S6 depois de resultados
iniciais positivos, € que instancias de longa duracao sdao submetidas. Por essa razdo, a propor¢ao

apresentada na tabela 5.2 foi adotada.

5.4 Descricao do Testbed

Para realizacdo da andlise, foi estabelecida uma grade prototipo com o ambiente pro-
posto em execuc¢do. Um conjunto de servidores foi configurado para representar os recursos
disponiveis na grade. Cada servidor executa os servigos do ambiente, tornando-se assim um
peer da grade, simulando um dominio administrativo distinto. A relacdo da configuracao das

maquinas esta descrita na tabela 5.3.

Tabela 5.3: Recursos do protétipo de grade computacional.

Processador Cache | Nucleos | Memdria | Quantidade
Pentium(R) 4 3.00GHz 2 MB 1 1.5 GB 1
Opteron(R) 248 2.20GHz 1 MB 2 2.0 GB 4
Xeon(R) X5355 2.66GHz 4 MB 8 16.0 GB 3
Core(R)2 Duo E4600 2.40GHz | 2 MB 2 2.0 GB 2

No total de 10 maquinas, cada uma foi configurada com a versao 4.2.1 do Globus
Toolkit instalada. A arquitetura descrita na se¢ao 5.1 foi implementada utilizando a plataforma
Globus, na linguagem de programacdo Java, versdo 1.6.0.20 da Sun. O sistema operacional
utilizado foi o CentOS 5.4 com kernel versao 2.6.32.23. A rede de interconexdo € a tecnologia

Fast Ethernet, sendo que todas as maquinas estdo em uma mesma rede local.

Uma questdo crucial para a avaliacdo € definir como a rede peer-to-peer é formada.
Para as duas aplicagdes consideradas, existem 6 servicos: MonteCarloPiStarter, MonteCar-
loPiWorker, MonteCarloPiSink, SPLaunch, SPWorker e SPReport. Esses servicos devem ser
distribuidos pelas 10 maquinas. A primeira op¢do considerada foi alocar um peer para Mon-
teCarloPiStarter ¢ SPLaunch, outro para MonteCarloPiSink e SPReport, alocando os outros

servi¢os de maneira igual nas maquinas restantes. Essa opcao estd descrita na figura 5.5.

Essa opc¢ao de isolar os servicos iniciais e finais ndo permite uma avaliacdo adequada
da carga da grade. Apesar de ndo ocorrerem ao mesmo tempo e serem invocagdes que exigem

uma quantidade menor de processamento, acumular todas as invocacdes iniciais das submissdes
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Grupo dos Servicos:
MonteCarloPiWorker,SPWorker

Grupo dos Servicos:
MonteCarloPiSink, SPReport

Grupo dos Servigos:
MonteCarloPiStarter, SPLaunch

Figura 5.5: Primeira op¢ao para alocacao de servigos.

em um unico peer causa desequilibrio na distribuicdo de carga. Todo workflow submetido a
grade invocaria o servico inicial em um mesmo peer. Além disso, essa situagcdo apresenta um
gargalho como em arquiteturas centralizadas. Uma segunda opcao foi projetada para evitar as

limitagOes encontradas, sua estrutura estd na figura 5.6.

Grupo dos Servigos:
MonteCarloPiWorker,SPWorker

Grupo dos Servigos: Grupo dos Servigos:
MonteCarloPiStarter, SPLaunch MonteCarloPiSink, SPReport

Figura 5.6: Segunda opcao para alocagdo de servigos.

Na segunda configuragdo, os seis servicos estdo distribuidos de maneira homogénea
entre os peers. Nao ha problemas de escalabilidade e gargalos, além de corresponder a uma
situacdo realista, pois em uma grade ndo € factivel uma funcionalidade ser oferecida apenas por
um dominio. Uma organizacdo que oferecesse apenas uma funcionalidade teria pouco valor
para seus usudrios internos. Outro aspecto importante que essa configuragao possui decorre da
natureza das aplicacdes submetidas para execu¢do. Tanto na aplicagdo de Monte Carlo quanto
na simulagcdo SP, os servi¢os que exigem mais computacdo sio os intermedidrios, MonteCar-
loPiWorker e SPWorker respectivamente. Caso esses servigos s estivessem presentes em uma
pequena quantidade de peers ndo seria possivel observar a diferenca no escalonamento entre as
diferentes abordagens estudadas na secdo 5.5. Os peers com os servicos MonteCarloPiWorker
e SPWorker se tornariam sobrecarregados, apresentando valores uniformes para as métricas de
QoS no decorrer da execugdo. Por essas razdes, o protdtipo para andlise adota a organizacao da
figura 5.6.
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5.5 Resultados da Analise Comparativa

Dentre as solugdes apresentadas na secdo 3.4.2, apenas o SwinDew apresenta uma
arquitetura peer-to-peer com suporte a escalonamento de workflows de servicos. Entretanto,
o SwinDeW apenas considera o balanceamento de carga como métrica. Na se¢do 5.5.1, a
proposta desta dissertacdo é comparada em relagdo ao SwinDeW em termos da distribuicao de
carga. Em seguida, requisitos de QoS sao definidos e os workflows sao analisados em relac@o ao
cumprimento desses requisitos quando executados com o escalonamento do SwinDeW e com o
da proposta. O objetivo € demonstrar que além de fornecer um melhor balanceamento de carga,
a proposta também orienta a execucao a cumprir os requisitos informados. O escalonamento da

proposta foi implementado escalonando uma etapa por invocacgao finalizada.

Na secdo 5.5.2, a proposta é comparada com um escalonador centralizado baseado
na execugao de algoritmos genéticos, como descrito na secdo 3.4.1. A distribuicdo de carga
¢ novamente considerada, além do comportamento das técnicas centralizada e descentralizada

em relagdo ao impacto da defini¢do de requisitos de QoS por parte do usudrio.

Em ambas avaliagoes, sdo feitas andlises tendo a distribui¢do de carga como métrica
administrativa. O custo e o tempo de execucdo sdo as métricas do usudrio. Esses requisitos
sdo utilizados como métricas na maioria dos trabalhos considerados (PRODAN; FAHRINGER,
2005) (YU; BUY YA, 2006a). Outras métricas como seguranc¢a sao também consideradas (PEI-
XOTO; SANTANA; SANTANA, 2009) (ANSELMI; ARDAGNA; CREMONESI, 2007), con-
tudo, nao ha detalhamento sobre como calcular tais métricas em ambientes reais. Muitas vezes,
as simulacdes utilizam valores arbitrarios (ENGELBRECHT; BENKNER, 2009). Desta forma,
visando permitir maior flexibilidade na escolha das solu¢des a serem comparadas, esse conjunto

de métricas foi adotado na implementacao.

Para a andlise da distribui¢do de carga entre os peers, a carga de trabalho é submetida
a grade com cada workflow sendo escalonado de acordo com a técnica em estudo. Durante a
execucao da carga de trabalho, informacdes sobre o estado de cada peer sdo recuperadas através
do recurso peerStatus no servico Execution Management Service. Dentre as informagdes rece-
bidas, estd a carga de cada peer. A carga do peer € definida como o tamanho médio da fila de
espera de processos prontos para a execucao no sistema operacional, sendo esse valor dividido
pelo nimero de nicleos de processamento. Um estudo comparativo realizado em (FERRARI;
ZHOU, 1988) afirma que o tamanho da fila € uma métrica melhor para o balanceamento de
carga do que a taxa de utilizacdo da CPU. No testbed, cada peer que representa um dominio

consiste de apenas uma maquina. Entretanto, se cada peer fosse ponto de entrada para clusters,
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o ambiente Ganglia (MASSIE; CHUN; CULLER, 2004) permite que tal métrica seja calculada

com precisdo para um grupo de miquinas.

Em relacdo aos requisitos de QoS do usudrio, os dados necessdrios para analise sdo
obtidos através da submissdo paralela a carga de trabalho de um outro conjunto de workflows.
Por exemplo, para estudar o tempo de execu¢do dos workflows em uma grade com escalona-
mento baseado no SwinDew, 10 workflows de cada classe sdo submetidos em sequéncia apds
um intervalo fixo do inicio da submissdo da carga de trabalho. A carga de trabalho também ¢é
submetida utilizando o escalonamento em estudo, no caso o SwinDew. O peer que recebe a

submissao € escolhido de maneira aleatoria.

Para obter o valor da métrica de tempo de execucdo de um servigco hospedado em um
determinado peer, o recurso serviceTimes anexado ao servico Execution Management Service €
recuperado. Nele estdo armazenadas médias do tempo de execucdo para cada servico do peer.
O proprio servico Execution Management Service se responsabiliza de monitorar cada instancia

de Invocator Service e adicionar a média cada valor de nova invocacao concluida.

A métrica do custo de execucdo para cada servigo € calculada no momento de ativagao
do peer, também pelo servico Execution Management Service. O custo de execucdo € calculado

de acordo com a equagao 5.1.

C(i, ) = (Ncores;xClock;+ M) x P, (5.1)

O valor de C(i, j) corresponde ao custo por minuto da invocago o servigo i no peer j.
Ncores representa a quantidade de niicleos de processamento do peer. A medida da frequéncia
de processamento de cada niicleo € dada por Clock;, em gigahertz. Ja M; € a quantidade de
memoria principal em gigabytes. P, é o preco base do servico i, definido no acordo de formagao
da grade. A tabela 5.4 apresenta os precos para a grade festbed, definidos de acordo com a
complexidade de cada servi¢o. Todo servigo tem seu preco base associado, sendo que o valor
final da invocacao de um servico em um peer é calculando levando em consideracao esse valor

inicial e o poder computacional do peer.

A medida que as notificagdes sobre invocagdes chegam ao processo cliente, 0 mesmo
recupera as informacgdes sobre o preco do servico base e a configuracdo do peer que executou
a invocagdo. O custo total é dado pela equagdo 5.2, na qual T'(i, j) é o intervalo de tempo em

minutos que foi necessdrio para a execugdo da invocacao do servigo i no peer j.
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Tabela 5.4: Preco base do servicos.

Servico Preco (unidade monetéria/minuto)
MonteCarloPiStarter 1
MonteCarloPiWorker 2
MonteCarloPiSink 1
SPLaunch 5
SPWorker 10
SPReport 3
n
Custo Final = Y C(i, j) T (i, j), sendo (i, j) uma etapa do workflow. (5.2)
i=0

5.5.1 SwinDew

Na comparag@o entre a proposta e o SwinDew, a primeira andlise é apresentada na
figura 5.7. Nela, estd apresentado o comportamento da solucdo com o parametro M1 variando
durante a submissdo da carga de trabalho. Para cada valor do parametro, a carga de trabalho
foi submetida usando a técnica da proposta. A mesma carga de trabalho também foi submetida
usando a estratégia do SwinDew. De acordo com a secdo 4.4, o parametro M1 permite controlar
a relevancia dos requisitos administrativos. Como no caso, o tnico requisito considerado é a
carga, o valor de M1 determina o quanto o sistema deve priozirar o balanceamento de carga.
Nessa primeira andlise, os outros pardmetros estdo configurados de forma a ndo interferirem no
escalonamento. O objetivo € analisar apenas o impacto da estratégia dindmica apresentada na

secao 4.4.1.

Observando apenas os resultados da proposta, € possivel perceber que o valor do pa-
rametro tem impacto direto na variancia da carga entre os peers. Quando o pardmetro assume
valores valores mais restritos como M1 = 0.2, a diferenca entre a carga média dos peers nao ul-
trapassa o valor de 1.0, além das curvas apresentarem um comportamento ordenado. J4 quando
o parametro € relaxado para M1 = 0.8, a variancia sempre fica acima de 1.0, sendo que a curva

apresenta desniveis acentuados.

Em relac@o ao SwinDew, a distribui¢do de carga da proposta € mais equilibrada quando
o valor de M1 for aproximadamente menor ou igual a 0.5. Também na figura 5.7 estd a média da
carga para a solucdo proposta e o SwinDew, sendo que alguns valores para o parametro de M1
foram retirados visando manter a legibilidade do grifico. Mesmo com valores extremos para
M1, os valores da carga média se restringem a valores na faixa [0.6, 1.1], sendo que o SwinDew

também apresenta valores nessa faixa. A utilizacdo de qualquer técnica ndo altera a carga média
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Figura 5.7: Variincia e carga média dos peers para M1 variando, M2 = 1.0 € prempo = Peusto -

do sistema, portanto o overhead de utilizacdo de qualquer uma delas é semelhante.

As figuras 5.8, 5.9 € 5.10 apresentam o comportamento da solug@o proposta e do Swin-
Dew em relacdo a métrica do tempo de execucdo. As trés classes de workflows sdo avaliadas,
com o tamanho do workflow variando de 3 até 10. Novamente, se um workflow tem tamanho
10, significa que ele possui uma invocagao inicial (MonteCarloPiStarter ou SPLaunch), sete in-
vocacgOes intermedidrias (MonteCarloPiStarter ou SPLaunch) e mais um invocacao final (Mon-
teCarloPiSink ou SPReport). A valor de M1 foi fixado em 0.5 para fornecer um balanceamento
de carga semelhante ao SwinDew. Os pesos para as métricas foram fixados em p.us0 = 0.2 €
Prempo = 0.8, valorizando o tempo de execug¢do em detrimento ao custo. O valor de M2 va-
ria, para permitir a andlise do impacto desse parametro na aplicacido dos pesos das métricas de

usuario.

Foram submetidas 10 amostras para cada tamanho, sendo que cada amostra além do
mesmo tamanho possuem a mesma configuracdo de complexidade nas invocacdes. Nesse con-

junto de amostrar, o intervalo de confianga foi calculado com indice ic = 95.

Para os workflows de baixa carga (figura 5.8), os valores para diferentes configuracoes
de M2 sao proximos, sendo que em dois pontos (6 e 8) apresentam valores iguais. O SwinDew
apresenta resultados piores, e como ndo considera as métricas, a curva tem comportamento er-
ratico e intervalos de confianga amplos. Na figura 5.9, os workflows de carga média apresentam

maior distancia entre as curvas com parametros diferentes para a proposta. O SwinDew mantém
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a curva irregular, entretanto hd uma aproximacgao da curva com valor de M2 = 0.8.

Os workflows de alta carga (figura 5.10) exibem as curvas correspondentes a proposta

com regularidade entre si, como valores sempre crescentes com o tamanho do workflow. O
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comportamento irregular do SwinDew € acentuado.

O comportamento dos grificos em relagdo ao tempo de execucdo pode ser explicado
pela técnica de escalonamento utilizada e devido ao tipo de workflow aplicado. Como o Swin-
Dew nao leva em consideragdo as métricas de QoS, € natural que apresente um comportamento
irregular em todas as avaliagdes. A natureza do do workflow explica porque as execugdes de
maior carga apresentam comportamento mais proximo do idealizado. A medida que a carga
do workflow aumenta, o tempo de invocacdo de cada etapa também aumenta. Quanto maior o
tempo de invocagdo das etapas, maior a eficiéncia adquirida pela realizagdo do escalonamento
dindmico com informacdes mais recentes do estado da grade, como explicado na se¢do 4.4.1.
Por exemplo, considere um workflow fork-join cuja primeira invocacdo tenha duracdo de 3 mi-
nutos. Se o escalonamento de todas as etapas for feito no momento da submissao do workflow, a
diferenca entre o momento da escolha do peer a realizagao de uma invocagao intermedidria serd
também de 3 minutos. Durante um intervalo com essa amplitude, a probabilidade do estado da
grade variar a ponto de invalidar a escolha do peer é muito pequena. Portanto, a eficiéncia da
técnica € acentuada quando o tempo de execucdo das invocacdes aumenta. No caso em estudo,
workflows de alta carga possuem tempo de execucdo com duragdo média de 30 minutos, ou
seja, 10% da duracdo total da carga de trabalho. Logo, € na sua execu¢do que a prioridade dos

requisitos € mais acentuada.

As figuras 5.11, 5.12 e 5.13 apresentam o comportamento da solucdo proposta e do
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SwinDew em relacao a métrica do custo de execu¢ao. Assim como no caso do tempo de execu-

¢do, quanto maior a carga do workflow, melhor a eficiéncia da técnica. A explicagcdo se da pelas

mesmas razoes ja citadas. Entretanto, os intervalos de confianca sdo mais amplos no caso dessa

métrica. A explicacdo dessa diferenca se da pela heterogeneidade do festbed da grade. Como o
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preco de um servico de um peer € definido pela configuracdo de hardware do mesmo (equagao

5.2), ha grandes variacdes de custo devido a variedade de configuragdes das maquinas.

Considere como exemplo, uma méaquina com 8 nicleos de processamento. Da maneira
que a carga € definida, para que a maquina apresente carga de valor 1.0 € preciso que existam
8 processos na fila de espera para execucdo. Portanto, a probabilidade de passar pela primeira
avaliacdo (aplicacdo do parametro M1, na secdo 4.4.2) € maior do que a de um peer com uma
quantidade menor de nicleos. Desta forma, situagdes nas quais na segunda fase o conjunto
de peers candidados seja composto na sua maioria por maquinas com boa configuracdo sao
comuns. O custo dos servigos nessas maquinas € alto, mas se existir pelo menos uma méaquina
com equipamento inferior, ela terd maior chance de ser escolhida em um cendrio no qual o peso
tem maior prioridade. A amplitude do intervalo demonstra que a existéncia dessa maquina com

capacidade interior € comum.

A amplitude dos intervalos nao invalida a proposta. Apesar de representar um fator
de imprevisibilidade na previsao dos resultados, a posi¢do das curvas comprova que 0s pesos
informados pelos usudrios e os parametros determinados pela administracio da grade possuem
impacto determinante na execucao do workflow, representando de maneira correta os desejos

daqueles que os definiram.

As figuras 5.14 e 5.15 avaliam o impacto do peso informado diretamente pelo usué-
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Figura 5.15: Custo de Execucdo para M1 =0.5e M2 =0.5

rio para workflows de alta carga. Todos os pardmetros administrativos sao fixados em valores
intermedidrios, variando apenas a proporcao entre os pesos informados pelo usudrio. A téc-
nica utilizada pelo SwinDew ndo é avaliada justamente por ndo considerar os pesos de QoS

informados pelo usuério.

Na figura 5.14 estdo os tempos de execugdo, com o valor da prioridade do tempo
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variando. Neste caso, o valor do peso do custo € o complemento de 1 do peso do tempo de
execugdo. E perceptivel a influéncia dos pesos na orientagdo do escalonamento. Mesmo com
intervalos de confianca relevantes, na maioria dos casos ndo hd interseccao dos mesmos. Ja na
figura 5.15, a eficdcia da técnica também € comprovada, apesar dos intervalos de confianca mais

amplos, devido a razdes ja explicadas pela maneira que o preco € definido.

5.5.2 Algoritmo Genético

Para a comparac¢do com um escalonador que utiliza um algoritmo genético, foram im-
plementadas as estruturas de dados e func¢des descritas na se¢ao 3.4.1. Os parametros utilizados
estdo na tabela 5.5 e foram definidos de acordo com estudos experimentais presentes em (Y U;
BUYYA, 2006a).

Tabela 5.5: Parametros iniciais para o escalonador com algoritmos genéticos.

Parametro Valor/Tipo
Tamanho da populagdo 10
Geracao Médxima 100
Probabilidade de crossover 0.9
Probabilidade de Mutacado 0.5
Esquema de selecao Categoria Elitista
Individuos Iniciais Geragao aleatdria

Além das configuracdes iniciais, foi estabelecida uma alteragao no servico Execution
Management Service para permitir a reserva de recursos. A alteracdo foi necessdria pois as
outras solucdes existentes que adotam algoritmos genéticos trabalham com reserva de recursos.
Assim para realizar uma comparacao realista com as técnicas j4 existentes, o mesmo foi feito

na proposta dessa dissertacao.

O escalonador genético foi implementado usando a mesma configuracdo de maquina
virtual Java usada nas outras simulagdes. Foi utilizado o framework JGAP para construgao de
solucdes baseadas em algoritmos genéticos (MEFFERT et al., 2005). Ao contrério das simula-
coes descentralizadas, nas quais o escalonador escolhe um peer aleatdrio para submissao de um
workflow, nos algoritmos uma maquina foi escolhida para submeter e controlar a execucdo. No

caso, a maquina escolhida foi o Pentium 4 da tabela 5.3.

A primeira andlise feita € apresentada na figura 5.16. Apesar dos algoritmos genéticos
ndo considerarem a carga como requisito, ¢ importante analisd-la porque a solu¢do proposta
leva em consideracao a distribuicdo de carga. O que se pode observar € que a utilizagdo de

algoritmos genéticos para submeter a carga de trabalho leva a uma situacdo de desequilibrio da

112



Variancia da Carga

(=

I I I M1=0.5M2=0.5 ——
Genético Restricdo Prazo

(=) (= =]
TTTTTTTHI
I T

UnUnUmUnch Li-JUnosun

A NN

50 100 150 200 250 300

Variancia
o o«
R e )

o

Minutos

Carga Média

' ' > ' ' - M1=0.5M2-0.5 ——
e S ¥
A +\+ +’\,/ *\\/\h._ﬁr-"\é Genético Restricdo Prazo

+,..-1'—!—/

S AL U e DO D
TT T T T 11

Meédia
COooooo0oD =

I I I I I
50 100 150 200 250 300

Minutos

[=}

Figura 5.16: Variancia e carga média dos peers para M1 = 0.5, M2 = 0.5 € prempo = 2* Peusto -

Workflows de Alta Carga
500

Peso do Custo=0.8 —+—1
Algoritmo Genético

450 ol

400

350

300 |

Custo de execugdo

250

200
3 4 5 6 7 8 9 10

Tamanho do Workflow

Figura 5.17: Custo de Execu¢do em relagcdo ao algoritmo genético para M1 =0.5e M2 =0.5
carga. Entretanto, como a carga de trabalho € a mesma, a carga média apresenta comportamento
semelhante.

Para analisar o custo de execucgdo, primeiro € obtido um valor para cada tamanho de
workflow a partir da execucdo da técnica proposta nesta dissertacdo. Esse valor é submetido

ao escalonador genético como restri¢do or¢amentdria para a execucao dos workflows. O que se
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observa na figura 5.17 € que a solucdo proposta nesta dissertacdo consegue apresentar valores
préximos aos fornecidos pelo escalonador genético mesmo sem contar com informagdes globais

sobre todos os peers da grade.

Usando como restri¢do de prazo os valores encontrados pela técnica proposta, a so-
lucdo proposta nesta dissertacao também consegue valores proximos aos fornecidos pelo esca-
lonador genético, como pode ser comprovado na figura 5.18. Por questdo de simplicidade, os
gréficos para valores de baixa e média carga foram omitidos, por ndo apresentarem variacao em
relacdo aos de alta carga. Também € importante notar que em ambas as métricas, os intervalos

de confianca foram menores para o escalonador genético.

A razdo para o escalonador centralizado encontrar solu¢des melhores do que as res-
tricdes impostas € maneira com que o framework JGAP trata a populagdo inicial. No trabalho
descrito na secdo 3.4.1, a populagdo inicial é determinada de forma aleatdria. Os autores do
framework utilizado afirmam que o poder computacional dos computadores modernos permi-
tem a utilizacdo de técnicas mais complexas na determinacdo da populagdo inicial (MEFFERT
et al., 2005). No caso do JGAP, é determinado por padrdao que todo problema submetido para
resolucdo tem sua populacao inicial criada através do uso de algoritmo guloso. Desta forma,
as solugdes iniciais sdo aproximacoes melhores do que individuos aleatdrios. A execugdo pos-
terior do algoritmo genético sobre essas solucdes refor¢a a convergéncia para as particdes do
espaco de solucdo mais préoximas do 6timo, retornando assim solucdes de alta qualidade. Entre-

tanto, a aplicacio dos algoritmos utilizados pelo JGAP € pouco escaldvel, sendo que a medida
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que o numero de peers aumenta, o tempo de execucdo cresce de maneira nao polinomial. A
proposta desta dissertacdo consegue fornecer resultados proximos utilizando uma arquitetura

descentralizada, evitando assim gargalos de desempenho.

5.6 Conclusao

Neste capitulo, apresentamos a arquitetura da implementag¢do do ambiente descrito no
capitulo 4. Para analisar a implementacao, um conjunto de aplicacdes foi definido para repre-
sentar os workflows submetidos a grade, além da carga de trabalho formada por tais aplica¢des

e uma grade festbed para analisar o comportamento das técnicas consideradas.

O que pode ser observado na andlise € que a técnica proposta nessa dissertacao conse-
gue estender a funcionalidade da estratégia do SwinDew com suporte a requisitos de QoS. Além
disso, o escalonamento dindmico utilizando a informagdo mais recente do estado da grade for-

nece um balanceamento de carga maior, comprovando o aspecto adaptativo da estratégia.

Ja em relac@o a solucdo centralizada, a proposta continua apresentando melhor dis-
tribui¢do de carga. Porém, em relagao ao cumprimento dos requisitos de QoS do usudrio, os
algoritmos genéticos oferecem melhores alternativas. Devido a limitacdes relativas a quanti-
dade de recursos presentes no testbed, ndo foi possivel demonstrar que a solugdo centralizada

possui escalabilidade limitada em relacdo a proposta descentralizada.
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6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Esta dissertacdo propds uma solu¢do que permite aos administradores de grades com-

putacionais estabelecerem um ambiente para execugdo peer-to-peer de workflows. O ambiente

apresenta um alto nivel de descentralizacdo, fornecendo ao usudrio a abstragao da orquestracao

de servigos em workflows e possibilitando a0 mesmo influenciar no escalonamento dos servigos

ao informar prioridades entre as métricas de QoS. O foco deste trabalho sdo as aplicacdes cienti-

ficas em execucdo nas grades computacionais. A secdo 6.1 apresenta as principais contribui¢des

e a secdo 6.2 descreve os principais trabalhos futuros.

6.1 Contribuicoes

As seguintes contribui¢des relacionadas a execugdo de workflows em grades computa-

cionais foram realizadas no desenvolvimento desta dissertagao:

e A defini¢do de uma estratégia peer-to-peer de melhor esforco (best effort) para o escalo-

namento de workflow em grades computacionais, descrita nas secoes 4.4.1 e 4.4.2. Essa
estratégia se beneficia da arquitetura de escalonamento com alto nivel de descentralizacao
e realiza uma tomada de decis@o local a cada etapa do workflow, maximizando o cum-
primento dos requisitos de QoS considerando informagdes recentes do estado da grade
na avaliacdo de cada etapa. O aspecto de melhor esforco classifica a estratégia como

adequada para as grades comunitdrias, classificacdo detalhada na secdo 2.2.

O projeto e implementagao de uma arquitetura para a execugao peer-to-peer de workflows
baseados na orquestragdo de servigos desenvolvida utilizando os paradigmas do Globus
Toolkit e do WSRF (FOSTER, 2006). Essa arquitetura € descrita na se¢do 5.1. A imple-
mentacao inclui um critério para formacdo de grupos de peers além de algoritmos para
manutencdo dos mesmos. O protétipo final apresenta funcionalidade completa para a exe-
cucdo de workflows, fato verificado pela utilizacdo do ambiente na analise de aplicagdes

reais.
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e A andlise comparativa da proposta em relagdo a solucdes ja existentes. Para efeito de
comparacdo, na andlise foi escolhida uma técnica de escalonamento centralizado tradici-
onal baseada em algoritmos genéticos e outra heuristica peer-to-peer que apresenta alto
nivel de descentralizacdo e foi implementada pelos desenvolvedores do SwinDew. A

andlise € detalhada na secdo 5.5.

Em geral, as contribui¢des apresentadas nessa dissertacdo promovem o avango no es-
tado da arte da execugdo descentralizada de workflows em grades. A técnica proposta pelos
desenvolvedores do SwinDew foi aprimorada para considerar requisitos de QoS e informacgdes
atualizadas do estado da grade, com avangos comprovados em relagdo a estratégia original.
O algoritmo genético ainda apresenta melhores resultados para o cumprimento das métricas,

porém sua arquitetura € centralizada e ndo considera o balanceamento de carga do sistema.

6.2 Trabalhos Futuros

Dois trabalhos futuros principais sdo considerados. Primeiro estd o estudo de como
tornar mais intuitiva a definicdo dos pesos das métricas de QoS por parte do usudrio. O segundo
trabalho € o estudo de outros tipos de algoritmos evolutivos além dos genéticos, visando adapta-

los para execuc¢ao descentralizada.

Para aprimorar a definicao de métricas por parte do usudrio e permitir que as informa-
coes da grade sejam traduzidas com maior facilidade para métricas administrativas, considera-
se a utilizacdo de tecnologias de web semantica para armazenamento dos meta-dados da grade.
Ja existem trabalhos consideram tal possibilidade (YAN; YANG; SHEN, 2005), entretanto a
abordagem utilizada € limitada a submissao de tarefas. Com a adocao das tecnologias de ser-
vigos web semanticos e da descricdo semantica de QoS para esses servicos (TONDELLO; SI-
QUEIRA, 2008), acredita-se que o nivel de autonomia da grade seja aprimorado, além de fa-
cilitar o uso por parte de usudrios nao especialistas. Também espera-se que com informacdes
estruturadas sobre a grade através de um formalismo robusto com a légica por tras da web se-
mantica, seja possivel definir novas técnicas para representar quantativamente as métricas de

qualidade de servico levantadas na segdo 2.3.

Algoritmos evolutivos sdo um campo de pesquisa fértil, apresentando vdrias técnicas
para a resolu¢do de problemas de otimiza¢do multi-objetivos (YU; GEN, 2010). O problema do
escalonamento de workflows em grades computacionais se encaixa nessa classe de problemas.
Algoritmos genéticos sao as versdes mais simples desse tipo de algoritmos, sendo que apre-

sentaram bons resultados na avaliacdo. Portanto, é importante investigar a possibilidade de se
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adaptar algoritmos evolutivos para arquiteturas descentralizadas, oferecendo um bom desempe-

nho sem a presenca de gargalos.

Além dos dois trabalhos futuros principais apresentados, outro trabalho importante
para a usabilidade do sistema estd em estudo. Trata-se de adaptar um ambiente visual de com-
posicao de workflows para submissao de instancias ao ambiente de execucdo desenvolvido neste
trabalho. Uma das opcdes levantadas nessa dissertagdo € o ambiente Triana (MATTHEW et al.,
2003). Além de facilitar a utilizagdo pelos usudrios, o Triana ainda apresenta médulos de se-
guranca e tolerancia a falhas que complementariam o ambiente de execucdo apresentado nesta

dissertagao.

Por dltimo, uma andlise mais extensa € considerada para avaliar a escalabilidade do
sistema e compara-lo com outras solu¢cdes. Em relacdo a escalabilidade, € interessante avaliar a
proposta em um parque computacional mais amplo, ja4 que um nimero maior de maquinas tam-
bém permite a criagdo de workflows mais extensos. Considerando outras solu¢des, um cenario
com mudancas na grade pode ser avaliado aplicando tanto a técnica de intercalar negociacdo
com invocacdo do ambiente proposto quanto a arquitetura baseada em eventos do ASKALON
(secao 3.4.2.4). O objetivo dessa nova andlise seria avaliar qual op¢do € capaz de se adaptar

com mais rapidez a alteragdes no contexto da grade.
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