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Resumo renciamento e a submissao das centenas de milhares de ta-

refas que podem compor uma aplicacdo. Aplicacbes com-

Gerenciamento de dados e controle da sobrecarga daspostas de centenas de milhares de tarefas sdo muito comuns
maquinas de submi&s 0 dois problemas desafiadores em aplicacdes tais como simulagdes de Monte Carlo ou se-
na computago em grade. A tese apresentada neste ar- quenciamento de DNAs. De fato, a maior parte dos tra-
tigo aborda estes dois problemas, focando em aplieag  balhos tem se preocupado mais com a geréncia de recursos
compostas por umimero muito grande de tarefas. Neste [19, 13, 28,5, 27, 6], embora recentemente tenha havido um
contexto, foi proposto e avaliado um novo sistema de geren-aumento no nimero de trabalhos que possuem uma énfase
ciamento de aplicages denominado GRANG(id Robust no controle do ponto de vista da aplica¢ao [17, 3]. Dentre
Application Deployment). Algumas das contribaés do os problemas que merecem maior ateng&o, procuramos tra-
modelo proposto& (1) um particionamento flerel da tar de aspectos relacionados ao gerenciamento de dados e da
aplicagdo; (2) a nova linguagem de desdiig de aplicaéo possivel sobrecarga da maquina de submissao. A maquina
GRID-ADL; e (3) uma hierarquia de gerenciadores para a de submissacs(ibmit machingrefere-se & maguina na qual

realizagio da submisso de tarefas. Um prétipo foi im- 0 usuario inicia a submissao ao ambiente de grade de uma
plementado e avaliado mostrando bons resultados relacio-aplicacéo composta por varias tarefas.
nados ao gerenciamento de recursos e dados. Assim, a tese sumarizada neste artigo [29] trata do ge-

renciamento de aplicagdes que disparam um nimero muito
grande de tarefas (na ordem de milhares) em um am-
biente de grade, focando em aspectos de gerenciamento
de dados e sobrecarga de submissao. O principal resul-
tado obtido foi a proposta do modelo de gerenciamento de
Uma grade [12] &€ uma infra-estrutura computacional dis- aplicagdo GRAND Grid RobustApplication Deployment)
tribuida utilizada principalmente para aplicacdestifecas [30, 31, 32] e a implementacao e avaliagao de um pmtoti
e de engenharia. Um ambiente de grade apresenta variodenominado AppManApplication Manager) [33, 34]. A
desafios tais como o controle de um grande nimero de tareferida tese foi defendida na COPPE/Sistemas, UFRJ, em
refas e a sua alocac¢ao nos nodos da grade. Suportar a sulmarco de 2006. Outros resultados foram obtidos apos a de-
missao simultanea de centenas ou milhares de tarefas terfesa da mesma [35] e trabalhos relacionados a monitora-
se tornado um aspecto importante em trabalhos relacionamento de recursos [21] estdo sendo desenvolvidos visando
dos a grade [25]. Isto & natural considerando-se que quant o aprimoramento do escalonamento no AppMan.
mais recursos se tornam disponiveis, maior seré a pbissibi  As principais premissas assumidas na concepgao do mo-
dade de o usuario realizar experimentos mais complexos &lelo proposto s&o as seguinték} o ambiente de execucao
computacionalmente intensivos. Suportar este tipo de sub€ heterog&nedq?) um grande nimero de tarefas pode ser
missao tem um impacto direto no projeto da arquitetura desubmetido; (3) tarefas nido se comunicam por troca de
escalonamento. mensageng(4) tarefas podem ter dependéncias devido ao
Varios trabalhos tém sido propostos [1, 23], porém, no compartiihamento de arquivos, permitindo a modelagem da
momento de concepgao desta tese, ndo existia nenhum traplicacdo como um graf@5) um grande nimero de arqui-
balho na literatura que tratasse apropriadamente todos osos pode ser manipulado pelas taref@; arquivos gran-
aspectos relacionados ao gerenciamento de aplicactes e q des podem ser necessarios para a computd¢ae;infra-
fosse ao mesmo tempo escalavel, ou seja, suportasse o gestrutura de grade utilizada & segB);a infra-estrutura de

1 Introducao



grade utilizada permite a descoberta dindmica de recursos Application Description
(9) cada nodo da grade possui o seu sistema gerenciador de
recursos (RMS otesource management sysjdocal; (10)

tarefas submetidas para um RMS s3o executadas localmente DAG inference

Ou a migragao é transparente. lDirected Acyclic Graph
As idéias centrais na concepcio do modelo GRAND (DAG)

sao (1) prover um particionamento flexivel e automético Clustering

da aplicacao tanto na execug¢ao quanto na submiss2p, e (

criar uma organizagao hierarquica onde a carga de geren- lse‘ of sub-DAGs

ciamento da aplicacdo seja distribuida entre maquilwas Mapping

mesmo né da maquina de submissao evitando gargalos e

sobrecargas desnecessarias. Uma estrutura hieragaica lA"°°a“°“ Decisions
mais apropriada para um ambiente de grade devido a sua es- Submission
calabilidade. Alem disso, obtivemos alguns resultades ex

perimentais [34, 35] para verificar o comportamento da sub- l

missao distribuida. Nesses experimentos realizadosnem u Results

clustergerenciado com o Condor [28], foi possivel cons-

tatar que, para cargas acima de 1000 tarefas, & significati- Figura 1. GRAND: etapas para execu¢ &o de
vamente diferente da centralizada, com 95% de confianca. aplicag es distribuidas

Para esses experimentos, a submissao distribuida puoduz

um desempenho entre 10% e 31,6% melhor do que a sub-

miss&o centralizada, onde uma Unica maquina é reapehs” oy GRID-ADL, o sistema detecta dependéncias entre as
por gerenciar e monitorar todas as tarefas submetidas. Regyrefas e obtem um grafo orientado aciclico (DAG diu
centemente, os grupos que utilizam Condor também CONSyecieq acyclic graph Assume-se que o usuario descreveu
tataram a limitagcao da submissao centralizada e emseust g5 aplicacao ja com tarefas determinadas, utilizariie a
toriais sempre aconselham o usuario a submeter tarefas fuagem de descricio proposta chamada GRID-ABHiA

partir de varias maquinas da rede local [7]. Uma das gran-application DescriptionL anguag, que se encontra des-
des vantagens do modelo GRAND e do prototipo AppMan «yita tem detalhes na tese [29].

€ que esta submissao distribuida e sua orquestracéfeis™ A Figura 2 apresenta um exemplo ilustrativo de
tas de forma completamente automatica. _ aplicacio descrita em GRID-ADL. A aplicacao em questa
O restante deste artigo enconira-se organizado da Segnm tras passos: (1) executa gnuplot com um arquivo de en-
gumFe forma. Inicialmente, na Secao ~2 apresentamos €544 {n1.da e produz um arquivo de saidat1.png; (2)
analisamos 0 modelo GRAND. Na Secao 3 descrevemosyy seguida executa 4 instancias diferentes de gnuplag, ond
o prototipo AppMan, a metodologia experimental € al- 444 yma utiliza o seu arquivo de entrada e o seu arquivo de
guns resultados. Na Secao 4 apresentamos alguns trabayiga: (3) o Gltimo passo utiliza os arquivos de saidépro

Ihos _reIacioNnadqs. _Finalmente, concluimos este texto COM,iqos pelos passos (1) e (2) para fazer a execugao final do
consideragdes finais e trabalhos futuros. gnuplot gerando a saida firddta.ps

O algoritmo de inferéncia detecta tarefas que irao repre-
2 GRAND: um modelo de gerenciamento de  sentar os nodos e, através da verificagao do fluxo de dados,
aplicagdes para grades obtém as arestas que representam dependéncias entre tare
fas através de acesso a arquivos de dados. A Figura 3 repre-
O modelo GRAND trata de gerenciamento de aplicagdessenta o DAG gerado para o exemplo da Figura 2.
(application management Gerenciamento de aplicagbes

consiste em preparar, submeter e monitorar o progresso dagrupamento (clustering Na etapa delustering uma

execucao de todas as tarefas que compdem uma aplicacagplicacdo composta por varias tarefas é divida em subgr

do usuario. A Figura 1 apresenta de forma esquematica tofos. O algoritmo consiste em agrupar tarefas que sejam de-

dos 0s passos necessarios para gerenciar uma aplidagao dpendentes ou, caso n&o exista na aplicaco, obter gdepos

tribuida no GRAND. Os proximos itens explicam essas eta-tarefas independentes, de modo que as tarefas de uma grupo

pas, bem como os componentes da arquitetura responsavegossam ser submetidas ao mesmo tempo. Tarefas agrupadas

pela execucao de cada uma delas. nesta etapa serdo submetidas para um mesmo nodo da grade
(clusterou rede local). O objetivo & buscar um agrupamento

Inferéncia do DAG (DAG Inferencg O primeiro passo  que minimize a transferéncia de dados, ao maximizar a lo-

é chamaddAG Inference dada uma aplicagdo descrita calidade dos dados, e maximize o desempenho da aplicagdo.



graph | oosel y- coupl ed
QUTPUT = "out 1. png"
gnupl ot= "/usr/ I ocal / bi n/ gnupl ot"
task 1 -e ${gnuplot} -a "1L.txt" -i inl.dat
-0 outl. png
foreach TASK in 2..5 {
task ${TASK} -e ${gnuplot} -a ${TASK}".txt"
-i in${TASK}.dat -0 out${TASK}. png
QUTPUT = ${QUTPUT} + ";out"+${ TASK} +". png"

}
task 6 -e prepare_print -i ${OUTPUT} -o data.ps
transi ent ${OUTPUT}

Figura 2. Exemplo de uma aplica¢ &o descrita
com GRID-ADL
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Figura 3. Exemplo de DAG

objetivo de simplificar futuras interacdes com outros RMS
gue também utilizem XML.

Mapeamento (napping Uma vez que os sub-DAGs
(clusterg foram determinados, eles serao atribuidos a re-
cursos na fase de mapeamentoapping. O mapea-
mento ocorre de acordo com os recursos disponiveis usando
critérios detalhados na tese e aqui resumidos. Um dos com-
ponentes chaves nesta etapa, conforme sera detalhado a se-
guir (paragrafo “Componentes”), €ubmission Manager
(SM). Inicialmente, oSM busca na sua base local quais
nodos atendem aos requisitos da aplicacado. Para que um
nodo da grade possa ser considerado como candidato para
a realizacado de mapeamento ele tem em primeiro lugar que
atender aos requisitos minimos da aplicacdo. Exempmos d
requisitos sao quantidade de memoéria (manipulacasde e
truturas de dados muito grandes em memoria), espaco livre
em disco (certas aplicagbes precisam de uma quantidade de
memoria minima para gravar os resultados em forma de ar-
quivo) e software (tanto um sistema operacional especifico
guanto um programa ou biblioteca podem ser essenciais
para permitir a execu¢do de uma aplicagao).

Depois, para cada um dos nodos da grade que atendem

_Como nlao §ter|a p0t§|§|vel dobther um t'agrupamfento 0tclimo’aos requisitos, &M calcula quatro propriedades: (djs-
criou-se aigontmos utilizando heuristicas conforme-aes ,,ce inteiro que indica distancia relativa, objetivando ava-
crito em [29]. Existe um algoritmo para cada um dos ti- |iar g |aténcia (0 — nodo da submiss&o; 1 — conexdes regio-

pos de aplica(;()es diStI’ibuidaS, de acordo com a taxanomi nais; e 2 — conexoes internacionais;) capacn'y' assume

de aplicacOes proposta neste trabalho [32, 3Gtepen- um namero indicando a capacidade de banda do canal; (3)
dent tasks tipo mais simples, também referenciado na li- cpu: indica o poder de computacado calculado pela seguinte
teratura comdag-of-taskscaracteriza aplicacdes nas quais formula:

todas as tarefas sao independentassely-coupled tasks
aplicacdes cujo DAG apresenta poucos pontos de com-
partiihamento e com formato bem conhecido, representa
aplicacdes divididas em fasphasg ou com seqiiéncias de  onde, numbenf_cpus & o nimero de CPUs ou maquinas
tarefas dependentesipeling; tightly-coupled tasks gra-  disponiveis no nodo, e individuglower & o poder compu-

fos complexos cujo particionamento & mais dificil de serr  tacional expresso em alguma medida padrao (MFlops ou
alizado manualmente, devido ao grande nimero de arestaMIPS). O nodeload & o percentual de ocupagao. K-

do DAG. mory: capacidade de memoria média.

O usuario pode decidir armazenar os resultados destas Entdo cada nodo da grade recebe um valor cha-
duas etapas iniciais, isto &, a descrigio das tarefagra e Madopreference o qual & calculado segundo a formula:
tura do DAG e as informacdes dtustering Para isso, o Preference= [(distance:0.25) + (capacity0.25)] + [(cpus
GRAND permite a exportacao destas informacdes em for-0-25) + (memory:0.25)] Este valor & usado para ordenar os
mato XML. Para isso foi proposta uma extensao da lin- nodos de forma decrescente, e esta fila gerada & usada para
guagem padrao do Open Grid Forum, antigo Global Grid realizar o mapeamento.

Forum, denominada JSDL[20]. A especificagdo da JSDL

(Job Submission Description Languap@4] nao prevé a  Submissio (submissioh A etapa desubmissiorg a res-
dependéncia entre tarefas, algo vital para o escalonamentponsavel por alocar os recursos escolhidos, garantindo qu
de certas aplica¢Oes suportadas pelo GRAND. ocorra corretamente (a) a transferéncia dos dadasa(

Embora existam linguagens de descricdo em XML como staging, (b) instalacdo/localizacdo dos executaveis e (c)
GXML [2], AGWL [11] e XPWSL [10], acreditamos execuc¢do de todas as tarefas. Catlhesta ligado a um
gque XML & uma linguagem apropriada para troca de nodo especifico da grade e possui 0 algoritmo que permite
informacgdes entre programas e processamento de dadosnapear a descricao das tarefas para o formato de sulamissa
mas nao & a mais adequada para codificacdo direta podo RMS correspondente. Este mapeamento pode tanto ser
usuarios. A inclusao deste tipo de saida no GRAND tem ofeito diretamente para o formato de um RMS especifico

n

cpu= (Z numberof_cpus = individual power,) /nodeload

i=1



como Condor [28], PBS [24] ou SGE[18], ou utilizando A Figura 5 apresenta um exemplo de cenéario de
uma interface padrao como o DRMAA [8]. execucao com o objetivo de sumarizar alguns detalhes.
Apesar desta figura nao explicitar isso, G pode mapear
clustersde diferentes aplicagdes. Note que cada maquina
com umSM possui um ou mai§Ms Uma maquina po-
deria ter mais de uns$M, mas a idéia & que ao fixar um
por maquina teremos um (nico processo controlando as
informacdes sobre os nodos da grade diminuindo o con-
sumo de recursos. Além disso, o protocolo de comunicagao
entre 0s componentes se torna mais simples.

CadaTM pode se comunicar com um RMS especifico
de um nodo da grade para submeter as tarefas. S8Mim
mapeamento dos agrupamenidsgters para os nodos da depide alocar tarefas em dois nodos diferer?t.es, elg uéliza

doisTMspara efetuar a alocacao de fato. Utilizar diferentes

gr_ade. Uma rede local pode tgraq Mesmo tempq Vit instancias dél'Ms para diferentes tipos de RMSs permite
ativos, mas apenas um por maquina para garantir o balance-

o . a construcao de componentes mais leves, uma vez que nao
amento da carga de submissao. Finalmenfegsk Mana- ¢ P g

ger (TM): & umwrappercapaz de submeter tarefas para um precisa ter incorporado no seu processo todos os detalhes
nodo da.grade especifico de comunica¢ao de cada RMS suportado. Caso Siis

gueiram se comunicar com 0 mesmo RMSs, eles utilizam
suas instancias locais d@/, minimizando a comunicagao

Componentes O controle da submissao e da execuc¢ao sao
gerenciados por uma hierarquia de trés componentes, cujo
relacionamentos estao ilustrados na Figura 4Applica-

tion Manager(AM): & o controlador de mais alto nivel que
cuida de uma aplicacdo especifica, sendo responséavel in
cialmente pela inferéncia do DAGaustering Ao longo

da execuc¢ao da aplicagao, aléem de interagir coBuimsnis-
sion Managersfornece ao usuario um retornfeédback

O Submission Manag€6M): componente responsavel pelo

{Local Network | [T—= entre as maquinas da rede local.
i [ Submit Machine Crdfilode

:es:l(r:lz?lg: : Application

monitoring 1 Manager

info & results,

status and
subgraph monitoring
of tasks Info. & results

Submission
Manager

status and
subgraph monitoring
of tasks Info. & results

Network A

1 ! R
i u Task Manager | <2242 Mar?asggr[ﬁsnt
i taske System
= Control Machine ol
Figura 4. GRAND: principais componentes Cluster D
Quando um usuario submete sua apllcagao na maquina Figura 5. GRAND: um poss'lvel cen ario

de submissaas(ibmit maching o AM € inicializado devido

a esta requisicao. QuandoAcM se torna ativo, ele envia O modelo de submissdo de tarefas proposto pode ser
uma mensagem do tifmoadcaspara a sua rede local. To-  gjassificado como um escalonador de alto nitiig-level

dos osSMsativos respondem a esta mensagem informandogcheduley [26] uma vez que ele consulta outros escalona-
sua localizagao e estado. De posse destas informagdes, yoreg para decidir o escalonamento.
AM constrdi uma base privada a qual consulta para deci-

dir quando e para qué&M enviar um determinadalus- 3. ApbMan: . d . d
ter. Note que unSM podera tratar de requisi¢des vindas *- ppMan: um sistema de gerenciamento de

de variosAMs O GRAND instancia unAM por aplicac&o, aplicagdes para um ambiente de grade

para simplificar este componente e porque em principio nao

h& necessidade de sincronizagdes entre aplicacdada C O AppMan & implementado em Java e utiliza a ferra-
AM pode usar um ou maiSMsdisponiveis na rede local. menta JavaCC para implementgrarsinge a interpretacao
Ha no maximo un8Mpor maquina. CaddMse comunica  dos arquivos GRID-ADL. O ambiente de execu¢ao usa
com um ou maisTMs CadaTM pode se comunicar com servicos disponiveis maiddlewareEXEHDA [36] que per-
um nodo da grade e se reportar a 8ii mite a execugdo remota e 0 monitoramento de recursos.



No AppMan, o component8M & responsavel por co- nlmero de tarefas por aplicacdo e o tamanho dos arqui-
locar os arquivos a serem utilizados pelas tarefas no nodovos de entrada utilizados pelas tarefas. Os experimentos
da grade gtage in) antes de requisitar que T instancie foram realizados com duas versdes do AppMan: (1) sem
remotamente a tarefa. Em um cluster ou rede local comotimizacao, onde os arquivos de entrada eram sempre trans
NFS, oSMcria um diretdério em uma area temporaria, que feridos para os nodos de execucao e (2) com otimizacao,
funcionara como umaandboxuma vez que as tarefas so- onde ocSMfunciona como umaachee os dados de entrada
mente terdo permissao de escrita nesta area. Entdms tod somente séo buscados quando necessario. Também varia-
0s arquivos de entrada e executaveis exigidos pela tarefanos a forma de obtencao dos arquivos de entrada: via NFS
sao copiados para este diretério. Uma vez que algumas tafarquivos na rede local) ou via ftp (de um site pablico).
refas podem compartilhar arquivos de entrada, ou usar os Todos os experimentos foram executados em um ambi-
mesmos executaveis, M verifica primeiro se 0s arqui- ente com as seguintes caracteristicas: (a) rede locat-Ethe
VOS necessarios ja estdo disponiveissaadboxantes de  net de 100 Mbps, nao dedicada; (b) seis maquinas — quatro
buscéa-los. Note que deste modo, o diretorio passa a ter dumaquinas Pentium IV 1.8 GHz com 1 GByte de RAM e
pla funcao: além deandboxele serve como umaache duas Atlhon XP 2GHz com 512 MByte de RAM.
de dados para as tarefas que executam no mesmo nodo da A Tabela 1 mostra dados experimentais, variando o
grade. Alguns dados experimentais sobre o gerenciament@imero de tarefas entre 50 e 200. A primeira coluna mostra
de dados sao apresentados na Secao 3.1. Quando uma tanumero de tarefas de cada execucio. A segunda, mostra o
refa termina, os arquivos produzidos s&o enviados de voltaaamanho dos arquivos de entrada para cada caso. A terceira,
stage outpara a maquina onde estaAd que requisitou  quarta e quinta colunas mostram o tempo total de execugao
a execucao desta tarefa. Nesta implementacdo do modelpara todas as tarefas, respectivamente, para transi@sénc
GRAND, todos os arquivos precisam estar explicitamentepor NFS e FTP e por FTP com otimizagdes. Uma carac-
definidos pelo usuario no codigo GRID-ADL. Isto porque teristica curiosa desta tabela & que o protocolo FTP teve
a decisdo de fazestage ine stage outde arquivos & to-  melhor desempenho do que o NFS a medida que o tama-
mada pelo AppMan em fun¢ao desta codificagao. A Unicanho dos arquivos de entrada aumentava. Isso indica o alto
excecao é o executavel que, embora utilizado pelaaaref custo adicionalgverheadldo protocolo NFS em uma rede
nao precisa ser descrito, caso ja esteja disponivetaano local, bem como as contenc¢des que podem ocorrer caso a
nos nodos da grade. Além disso, arquivos produzidos, masxecug¢ao nao seja distribuida para outros nodos dagrad
nao explicitados como de saida, sao considerados asjuiv
temporarios e portanto nao sao transferidos de volta.

Para os experimentos descritos nesta se¢ao, estamos con- Tabela 1. Resultados sobre gerenciamento
siderando unsMque pode selecionar maquinas individuais  de dados
e ndo nodos de uma grade. Com iss&GMdo AppMan
pode ser considerado um RMS simplificado. Quando um
SMrecebe unclusterou sub-DAG, ele deve selecionar uma

) - . ) namero de| tamanho NFS FTP otimizado
magquina disponivel no mesmo nodo da grade para executar tarefas args. entrada

a tarefa. O componenfEM instancia o processo da tarefa 55 T0Kb 192910 157565 84161
diretamente em uma magquina do nodo local da grade. 500Kb 197,197 206,162 82,211
.. . . 1Mb 206,205 225,335 93,149
Foi implementada uma politica de escalonamento Sim-—10p TO0Kb 408,950 461475 156 657
ples, uma vez que o modelo GRAND n&o tem por obje- 500Kb 408,834 438,488 233,906
: . I ~ 1Mb 509,584 406,442 223,649
tivo propor um novo RMS. No entanto, esta implementacao ——g5 T0Kb 500 055 794715 48972
do SM no protbdtipo AppMan, pode ser perfeitamente utili- 500Kb 797,519 806,289 253,789
1Mb 1234,024 826,37 260,501

zada como uma alternativa de RMS, em nivel do usuério,
para uma rede local que nao possua nenhum RMS insta-
lado. A avaliacdo inicial mostrou bons resultados para ta
refas pequenas em compara¢do com um RMS tradicional
como apresentado na Sec¢ao 3.2.

A otimizacao da transferéncia de arquivos utiliza uma
tache poiM para controlar os arquivos que ja encontram-
se disponiveis localment& possivel observar o efeito po-
sitivo no desempenho a medida que o nimero de tarefas
3.1 Experimentos sobre Gerenciamento aumenta. Em alguns casos, pode-se obter um desempe-
de Dados nho de mais de 50% quando da transferéncia de arquivos
de 1 Mbyte de tamanho e com aplicagbes compostas por
Para este experimento, cada uma das tarefas executav200 tarefas. Estes resultados mostram a necessidade de ge-
por um curto periodo de tempo (aproximadamente 3 segun+enciamento de dados para arquivos de tamanho pequeno a
dos). Todas as tarefas eram deterministicas. Variamos anédio, e para um numero relativamente pequeno de tarefas.



O gerenciamento de dados & ainda mais importante quanto

se aumenta o nimero de tarefas e o tamanho dos arquivos. Tabela 2. Tempos de execu¢ &o: Condor e
A Figura 6 esboca os primeiros resultados obtidos para ar- AppMan

quivos maiores (no grafo, até 5Mb por tarefa) e para um

nGmero um pouco maior de tarefas (até 300). Este grafico @< | SM | temposub.tarefa | tempo exec. tarefa ;epr" exec.
indica que a abordagem & escalavel. Este & um dos pontos al 1,10 (0,88)| 2,30 (0,48) 19,82
que deve ser melhor avaliado no futuro, permitindo refinar ~ *° | 23 | 159 8:183 2% gg:?i; To9e
0 gerenciamento dos dados. c 12,80 (598)| 0,30 (0,48) 22,00
al 9,56 (4,09 7,58 (2,98) 42,83

50 a2 8,62 4,23)| 7,52 (2,89) 42,83

a3 8,58 (3,88)| 7,68 (2,88) 37,57

e c 5352  (29,57)| 0,02 (0,27) 103,00
sl al 16,13 (8,30) | 10,63 (2,64) 66,68
20 100 | a2 17,46 (8,50)| 8,62 (2,90) 65,63

g s00 a3 | 16,62 (7,92)| 11,39 (3,18) 65,59

= - c | 104,83  (58,56)| 0,08 (0,27) 205,00
£ 300 al | 27,65  (12,58)| 11,30 (2.,61) 113,61

2 o 200 | a2 28,09 (11,89)| 13,21 (2,86) 115,63
100 4 a3 21,14  (12,66)| 16,44 (8,25) 118,19

o A c | 206,39 (117,20)| 0,10 (0,29) 407,00

al 62,36 (42,30)| 28,41 (15,32) 303,30

300 | a2 | 59,23  (39,71)| 26,91 (13,58) 295,50

S0 500 50 | 300 ]100(100]100 100|200 a3 57,49 (39,27)| 28,36 (14,19) 288,63

nimero de tarefas - tamanho do arguivo de entrada [ 305,70 (174,52)| 0,11 (0,31) 606,00

al | 14,56 (9,05 8,39 (3,49) 276,37

500 | a2 16,02 (10,53)| 8,11 (2,89) 273,35

a3 17,90 (11,67)| 9,97 (4,22) 288,69

c | 508,60 (292,80)| 0,11 (0,31) 1018,00

Figura 6. Resultados sobre gerenciamento
de dados: escalabilidade
Esta tabela mostra que o AppMan completa a aplicagao
em bem menos tempo que o Condor. A medida que o
nimero de tarefas submetidas aumenta, esta diferenca se
3.2 Experimentos sobre Gerenciamento mostra ainda maior, chegando a ser quase cinco vezes me-
de Recursos Ihor no caso de 500 tarefas. Varios motivos contribuem para
estes resultados. O Condor emprega uma forma mais sofis-
ticada de escolha de recursos utilizando um algoritmo de-
nominadomatchmaking Esta pode ser uma das razdes de
porque o Condor demora mais tempo, pois o AppMan usa
um algoritmo mais simples, que nao se preocupa, por exem-
lo, em garantir que nao existe nenhum usuario utilizando

A aplicacao utilizada neste experimento consiste em um
conjunto de tarefas que realiza um conjunto determimistic
de opera¢Bes matematicas, e foi escolhida comexarci-
serpara o AppMan [34]. Os experimentos foram realizados
em um ambiente com as seguintes caracteristicas: (a) redB

local giga Ethernet; (b) 4 maquinas Atlhon XP 2 GHz, 512 um recurso escolhido. Por outro Ia(_jo, neste experimento o]
MB, with Linux kernel 2.4.21-20.EL. @lusterfoi utilizado Condor ut|!|za 0 NFS para transferir SEus arquivos de en-
de forma praticamente dedicada. trada e ;alda, enguanto o AppMap esta buscarldo em um
- . repositorio FTP (que como o experimento da se¢ao amterio
A Tabela 2 mostra o tempo médio de execucdo das ta- . 7~ e
= L indica, € bem mais eficiente que o NFS).
refas e o tempo de execucao da aplicacdo usando tanto 0O
AppMan quanto o Condor. A coluna “SM” indica o nUmero .
de Submission Managersiados pelo AppMan para distri- 4. Trabalhos Relacionados
buir a tarefa de submissao (al corresponde aShha2
corresponde a doiSMse a3 corresponde a tr&Ms). A Uma das preocupacdes principais do GRAND é tratar
letra “c” indica os tempos de execucao para aplicacdes q aplicacdes com nimero muito grande de tarefas. Deftra
foram disparadas pelo Condor. As colunas que indicam osal. [9] apresenta experimentos de programacao em légica
tempos de execucao (task exec. time) e submissao (task suindutiva que geraram mais de 40 mil tarefas. Entretanto, a
time) apresentam a média e, dentro de parénteses, o desvigolucao proposta era especifica para o gerenciamensb de t
padrao. Todas as medidas de tempo sao apresentadas esmplicacdo, sendo concentradas em prover uma ferramenta
segundos. A coluna “task sub. time” no caso do AppMan, de usuario para controlar e monitorar essas tarefas.dfxist
corresponde ao tempo para instancicé8M e de fato sele-  alguns trabalhos que tratam de dependéncias de tarefas tai
cionar um nodo para disparar uma tarefa. Ja no caso dacomo o DAGMan [28], o VDS [14] e o TrellisDAG [17].
Condor, esta coluna inclui o tempo que a tarefa fica na filaEntretanto, o usuario deve indicar explicitamente as de-
de tarefastisk queupaguardando para ser escalonada. pendéncias, enquanto o GRAND permite inferir as de-



pendéncias automaticamente. Além disso, nesta tese foissao nao fiqgue sobrecarregadd4ggarantia da integri-
proposta uma taxonomia para aplicacdes distribuid2k [3 dade dos resultados.
—independentoosely-couplea tightly-coupled- que per-

mite aplicar um algoritmo de particionamento considerando Embora a contribuigao principal da tese seja a definicao
do modelo GRAND como um todo, podemos esbocar

as caracteristicas da classe de aplicacao. em linhas gerais outras contribuicbeqa) proposta e
Existem varias linguagens de descricao propostas na li-. 9 ¢ prop

teratura tais como GEL [22] e PASWL[10]. Estas duas Séo|mplementa<;ao da linguagem GRID-AD(b) definicao

. de um novo XML-Schema para a descricdo dos DAGs da
as que possuem mais pontos em comum com nOSSO tra:

balho, conforme analisado na tese. GRID-ADL [32, 31] aplicacao(c) definicdo de servigos de gerenciamento de da-
. o o ' . dos e de monitorament@d) implementacéo e avaliagao do
possui algumas similaridades com a linguagem de script

GEL [22]. GEL possui alguns comandos adicionaigco- prototipo AppMan.
mando de repeti¢ao condicionallfile), ndo suportados por Os resultados experimentais sao bastante promissores.
GRID-ADL. No entanto, GEL necessita que o usuario uti- Técnicas simples, mas ainda assim efetivas, baseadas em
lize construcdes paralelas classicas conyfay para per- mecanismos deachinge localidade de dados para supor-
mitir a inferéncia do DAG, enquanto no GRID-ADL a in- tar o gerenciamento de dados das aplicagcdes mostraram-se
feréncia é automatica bastando a indicacao dos avguig suficientes para garantir melhoras de desempenho da or-
entrada e saida. De qualquer modo, além do fato de considem de 50%. Este & um 6timo resultado, pois garante que
derarmos a nossa proposta mais adequada para o perfil de sistema de gerenciamento nao sofre de alta sobrecarga.
usuario e aplicacao alvo, este trabalhos foram pubtisad Além disso, o segundo conjunto de experimentos indicou
apos a GRID-ADL ter sido proposta e implementada [30]. que o Condor pode impor um custo adicionavérheadl
Existem variosmiddlewaresdisponiveis para grades alto quando executando com um namero elevado de tare-
computacionais tais como Globus [16], Condor [28], fas. Nesse cenario, 0 AppMan se mostrou uma excelente
gLite [15], OurGrid [6] e EasyGrid [3]. Porém estes nao alternativa como RMS.
sao escalaveis, ndo fazem particionamento e nem penmite

distribuicao da submissao de tarefas de forma autcmati Como trabalhos futuros, pretende-se aprimorar tanto o

modelo quanto o prot6tipo. O GRAND se preocupa em es-

. calonar tarefas cujos requisitos sao principalmente anem’”

5. Conclusao e CPU. A investigacdo de outros tipos de requisitos e
restricdes & necessaria para permitir o uso deste ede!

Foi projetado um modelo arquitetural denominado outras classes de aplicagdes. Também houve avancos no
GRAND para ser implementado como umddleware A sentido de integrar o AppMan com dois RMSs: PBS e SGE.
principal proposta da tese € um mecanismo de gerenciaNo entanto, isso precisa ser melhor trabalhado. Embora
mento hierarquico que pode, de forma completamente au-do ponto de vista de modelo, qualquer tipo de RMS possa
tomaética, controlar a execu¢ao de um nimero muito grand ser suportado, mudancas significativas precisariam ser fe
de tarefas distribuidas, preservando localidade de dados  tas na implementacgao do prot6tipo AppMan, pois este, atu
mesmo tempo reduzindo a carga das maquinas onde ocorralmente, somente suporta sua propria politica de esgalon
a submissao. A idéia central & balancear a carga de conmento e & preciso que se fagca 0 mapeamento nao mais para
trole da submissao de tarefas em varias maquinas. O momagquinas, mas para nodos da grade. Atualmente, existe um
delo considera que pode contar com alguns componentegrabalho em andamento relacionado a monitoramento de re-
de software ja disponiveis na infra-estrutura de grade ut cursos [21]. Uma ferramenta foi construida para obteotant
lizada, tais como RMS nos nodos da grade e controle deinformacgdes dinamicas quanto estaticas bem como de har
autenticagdo e autorizacao. ware e software. O objetivo & integrar essas informacgdes

No modelo GRAND, considera-se que 0s recursos eao AppMan. As decisdes de alocacdo do AppMan estao no
tarefas sdo modelados como grafos orientados aciclicosnomento baseadas em um algoritmo que nao leva em conta
(DAGs). Alguns aspectos importantes no contexto de o estado atual das maquinas. Utilizando as informagdes d
aplicagdes que disparam um numero muito grande de tamonitoramento, & possivel implementar no AppMan o al-
refas e que sao tratados inclue(i) particionamento das goritmo proposto pelo modelo GRAND conforme descrito
aplicacdes dlustering de tal modo que, quando possivel, na tese. Finalmente, dois tbpicos relacionados a gerencia
tarefas dependentes sejam colocadas no mesmo nodo daento de dados devem ser estudados. Em primeiro lugar,
grade para evitar migracao desnecessaria de arquivdesde a integracdo do procedimento automaticostkegyingcom
dos intermediérios e/ou transientf®) particionamentodas  um servico de réplicas, isto & consultar weplica catalog
aplicacOesdlustering de tal modo que tarefas sejam alo- servicepara obter arquivos. Em segundo lugar, como inte-
cadas perto dos seus dados de entréladlistribuicdo do  grar o GRAND com trabalhos relacionados a integracao de
processo de submissdao de modo que uma maquina de sulbbases de dados com a infra-estrutura de grade.
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