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Resumo

Gerenciamento de dados e controle da sobrecarga das
máquinas de submissão s̃ao dois problemas desafiadores
na computaç̃ao em grade. A tese apresentada neste ar-
tigo aborda estes dois problemas, focando em aplicações
compostas por um ńumero muito grande de tarefas. Neste
contexto, foi proposto e avaliado um novo sistema de geren-
ciamento de aplicaç̃oes denominado GRAND (Grid Robust
Application Deployment). Algumas das contribuições do
modelo proposto s̃ao (1) um particionamento flexı́vel da
aplicaç̃ao; (2) a nova linguagem de descrição de aplicaç̃ao
GRID-ADL; e (3) uma hierarquia de gerenciadores para a
realizaç̃ao da submiss̃ao de tarefas. Um protótipo foi im-
plementado e avaliado mostrando bons resultados relacio-
nados ao gerenciamento de recursos e dados.

1 Introduç ão

Uma grade [12] é uma infra-estrutura computacional dis-
tribuı́da utilizada principalmente para aplicações cientı́ficas
e de engenharia. Um ambiente de grade apresenta vários
desafios tais como o controle de um grande número de ta-
refas e a sua alocação nos nodos da grade. Suportar a sub-
missão simultânea de centenas ou milhares de tarefas tem
se tornado um aspecto importante em trabalhos relaciona-
dos à grade [25]. Isto é natural considerando-se que quanto
mais recursos se tornam disponı́veis, maior será a possibili-
dade de o usuário realizar experimentos mais complexos e
computacionalmente intensivos. Suportar este tipo de sub-
missão tem um impacto direto no projeto da arquitetura de
escalonamento.

Vários trabalhos têm sido propostos [1, 23], porém, no
momento de concepção desta tese, não existia nenhum tra-
balho na literatura que tratasse apropriadamente todos os
aspectos relacionados ao gerenciamento de aplicações e que
fosse ao mesmo tempo escalável, ou seja, suportasse o ge-

renciamento e a submissão das centenas de milhares de ta-
refas que podem compor uma aplicação. Aplicações com-
postas de centenas de milhares de tarefas são muito comuns
em aplicações tais como simulações de Monte Carlo ou se-
quenciamento de DNAs. De fato, a maior parte dos tra-
balhos tem se preocupado mais com a gerência de recursos
[19, 13, 28, 5, 27, 6], embora recentemente tenha havido um
aumento no número de trabalhos que possuem uma ênfase
no controle do ponto de vista da aplicação [17, 3]. Dentre
os problemas que merecem maior atenção, procuramos tra-
tar de aspectos relacionados ao gerenciamento de dados e da
possı́vel sobrecarga da máquina de submissão. A máquina
de submissão (submit machine) refere-se à máquina na qual
o usuário inicia a submissão ao ambiente de grade de uma
aplicação composta por várias tarefas.

Assim, a tese sumarizada neste artigo [29] trata do ge-
renciamento de aplicações que disparam um número muito
grande de tarefas (na ordem de milhares) em um am-
biente de grade, focando em aspectos de gerenciamento
de dados e sobrecarga de submissão. O principal resul-
tado obtido foi a proposta do modelo de gerenciamento de
aplicação GRAND (Grid RobustApplication Deployment)
[30, 31, 32] e a implementação e avaliação de um protótipo
denominado AppMan (Application Manager) [33, 34]. A
referida tese foi defendida na COPPE/Sistemas, UFRJ, em
março de 2006. Outros resultados foram obtidos após a de-
fesa da mesma [35] e trabalhos relacionados a monitora-
mento de recursos [21] estão sendo desenvolvidos visando
o aprimoramento do escalonamento no AppMan.

As principais premissas assumidas na concepção do mo-
delo proposto são as seguintes:(1) o ambiente de execução
é heterogêneo;(2) um grande número de tarefas pode ser
submetido; (3) tarefas não se comunicam por troca de
mensagens;(4) tarefas podem ter dependências devido ao
compartilhamento de arquivos, permitindo a modelagem da
aplicação como um grafo;(5) um grande número de arqui-
vos pode ser manipulado pelas tarefas;(6) arquivos gran-
des podem ser necessários para a computação;(7) a infra-
estrutura de grade utilizada é segura;(8) a infra-estrutura de



grade utilizada permite a descoberta dinâmica de recursos;
(9) cada nodo da grade possui o seu sistema gerenciador de
recursos (RMS ouresource management system) local; (10)
tarefas submetidas para um RMS são executadas localmente
ou a migração é transparente.

As idéias centrais na concepção do modelo GRAND
são (1) prover um particionamento flexı́vel e automático
da aplicação tanto na execução quanto na submissão, e (2)
criar uma organização hierárquica onde a carga de geren-
ciamento da aplicação seja distribuı́da entre máquinasdo
mesmo nó da máquina de submissão evitando gargalos e
sobrecargas desnecessárias. Uma estrutura hierárquicaé a
mais apropriada para um ambiente de grade devido a sua es-
calabilidade. Além disso, obtivemos alguns resultados ex-
perimentais [34, 35] para verificar o comportamento da sub-
missão distribuı́da. Nesses experimentos realizados em um
clustergerenciado com o Condor [28], foi possı́vel cons-
tatar que, para cargas acima de 1000 tarefas, é significati-
vamente diferente da centralizada, com 95% de confiança.
Para esses experimentos, a submissão distribuı́da produziu
um desempenho entre 10% e 31,6% melhor do que a sub-
missão centralizada, onde uma única máquina é respons´avel
por gerenciar e monitorar todas as tarefas submetidas. Re-
centemente, os grupos que utilizam Condor também cons-
tataram a limitação da submissão centralizada e em seus tu-
toriais sempre aconselham o usuário a submeter tarefas a
partir de várias máquinas da rede local [7]. Uma das gran-
des vantagens do modelo GRAND e do protótipo AppMan
é que esta submissão distribuı́da e sua orquestração s˜ao fei-
tas de forma completamente automática.

O restante deste artigo encontra-se organizado da se-
guinte forma. Inicialmente, na Seção 2 apresentamos e
analisamos o modelo GRAND. Na Seção 3 descrevemos
o protótipo AppMan, a metodologia experimental e al-
guns resultados. Na Seção 4 apresentamos alguns traba-
lhos relacionados. Finalmente, concluı́mos este texto com
considerações finais e trabalhos futuros.

2 GRAND: um modelo de gerenciamento de
aplicações para grades

O modelo GRAND trata de gerenciamento de aplicações
(application management). Gerenciamento de aplicações
consiste em preparar, submeter e monitorar o progresso da
execução de todas as tarefas que compõem uma aplicação
do usuário. A Figura 1 apresenta de forma esquemática to-
dos os passos necessários para gerenciar uma aplicação dis-
tribuı́da no GRAND. Os próximos itens explicam essas eta-
pas, bem como os componentes da arquitetura responsáveis
pela execução de cada uma delas.

Infer ência do DAG (DAG Inference) O primeiro passo
é chamadoDAG Inference: dada uma aplicação descrita

Figura 1. GRAND: etapas para execuç ão de
aplicaç ões distribuı́das

em GRID-ADL, o sistema detecta dependências entre as
tarefas e obtém um grafo orientado acı́clico (DAG oudi-
rected acyclic graph). Assume-se que o usuário descreveu
sua aplicação já com tarefas determinadas, utilizando alin-
guagem de descrição proposta chamada GRID-ADL (Grid
Application DescriptionLanguage), que se encontra des-
crita tem detalhes na tese [29].

A Figura 2 apresenta um exemplo ilustrativo de
aplicação descrita em GRID-ADL. A aplicação em questão
tem três passos: (1) executa gnuplot com um arquivo de en-
trada (in1.dat) e produz um arquivo de saı́da (out1.png); (2)
em seguida executa 4 instâncias diferentes de gnuplot, onde
cada uma utiliza o seu arquivo de entrada e o seu arquivo de
saı́da; (3) o último passo utiliza os arquivos de saı́da produ-
zidos pelos passos (1) e (2) para fazer a execução final do
gnuplot gerando a saı́da finaldata.ps.

O algoritmo de inferência detecta tarefas que irão repre-
sentar os nodos e, através da verificação do fluxo de dados,
obtém as arestas que representam dependências entre tare-
fas através de acesso a arquivos de dados. A Figura 3 repre-
senta o DAG gerado para o exemplo da Figura 2.

Agrupamento (clustering) Na etapa declustering, uma
aplicação composta por várias tarefas é divida em subgra-
fos. O algoritmo consiste em agrupar tarefas que sejam de-
pendentes ou, caso não exista na aplicação, obter gruposde
tarefas independentes, de modo que as tarefas de uma grupo
possam ser submetidas ao mesmo tempo. Tarefas agrupadas
nesta etapa serão submetidas para um mesmo nodo da grade
(clusterou rede local). O objetivo é buscar um agrupamento
que minimize a transferência de dados, ao maximizar a lo-
calidade dos dados, e maximize o desempenho da aplicação.



graph loosely-coupled
OUTPUT = "out1.png"
gnuplot= "/usr/local/bin/gnuplot"
task 1 -e ${gnuplot} -a "1.txt" -i in1.dat

-o out1.png
foreach TASK in 2..5 {

task ${TASK} -e ${gnuplot} -a ${TASK}".txt"
-i in${TASK}.dat -o out${TASK}.png

OUTPUT = ${OUTPUT} + ";out"+${TASK}+".png"
}
task 6 -e prepare_print -i ${OUTPUT} -o data.ps
transient ${OUTPUT}

Figura 2. Exemplo de uma aplicaç ão descrita
com GRID-ADL

Figura 3. Exemplo de DAG

Como não seria possı́vel obter um agrupamento ótimo,
criou-se algoritmos utilizando heurı́sticas conforme des-
crito em [29]. Existe um algoritmo para cada um dos ti-
pos de aplicações distribuı́das, de acordo com a taxonomia
de aplicações proposta neste trabalho [32, 30]:indepen-
dent tasks: tipo mais simples, também referenciado na li-
teratura comobag-of-tasks, caracteriza aplicações nas quais
todas as tarefas são independentes;loosely-coupled tasks:
aplicações cujo DAG apresenta poucos pontos de com-
partilhamento e com formato bem conhecido, representa
aplicações divididas em fase (phase) ou com seqüências de
tarefas dependentes (pipeline); tightly-coupled tasks: gra-
fos complexos cujo particionamento é mais difı́cil de ser re-
alizado manualmente, devido ao grande número de arestas
do DAG.

O usuário pode decidir armazenar os resultados destas
duas etapas iniciais, isto é, a descrição das tarefas, a estru-
tura do DAG e as informações declustering. Para isso, o
GRAND permite a exportação destas informações em for-
mato XML. Para isso foi proposta uma extensão da lin-
guagem padrão do Open Grid Forum, antigo Global Grid
Forum, denominada JSDL[20]. A especificação da JSDL
(Job Submission Description Language) [4] não prevê a
dependência entre tarefas, algo vital para o escalonamento
de certas aplicações suportadas pelo GRAND.

Embora existam linguagens de descrição em XML como
GXML [2], AGWL [11] e XPWSL [10], acreditamos
que XML é uma linguagem apropriada para troca de
informações entre programas e processamento de dados,
mas não é a mais adequada para codificação direta por
usuários. A inclusão deste tipo de saı́da no GRAND tem o

objetivo de simplificar futuras interações com outros RMSs
que também utilizem XML.

Mapeamento (mapping) Uma vez que os sub-DAGs
(clusters) foram determinados, eles serão atribuı́dos a re-
cursos na fase de mapeamento (mapping). O mapea-
mento ocorre de acordo com os recursos disponı́veis usando
critérios detalhados na tese e aqui resumidos. Um dos com-
ponentes chaves nesta etapa, conforme será detalhado a se-
guir (parágrafo “Componentes”), é oSubmission Manager
(SM). Inicialmente, oSM busca na sua base local quais
nodos atendem aos requisitos da aplicação. Para que um
nodo da grade possa ser considerado como candidato para
a realização de mapeamento ele tem em primeiro lugar que
atender aos requisitos mı́nimos da aplicação. Exemplos de
requisitos são quantidade de memória (manipulação de es-
truturas de dados muito grandes em memória), espaço livre
em disco (certas aplicações precisam de uma quantidade de
memória mı́nima para gravar os resultados em forma de ar-
quivo) e software (tanto um sistema operacional especı́fico
quanto um programa ou biblioteca podem ser essenciais
para permitir a execução de uma aplicação).

Depois, para cada um dos nodos da grade que atendem
aos requisitos, oSM calcula quatro propriedades: (1)dis-
tance: inteiro que indica distância relativa, objetivando ava-
liar a latência (0 – nodo da submissão; 1 – conexões regio-
nais; e 2 – conexões internacionais;) (2)capacity: assume
um número indicando a capacidade de banda do canal; (3)
cpu: indica o poder de computação calculado pela seguinte
fórmula:

cpu= (

n
X

i=1

numberof cpus
i
∗ individual power

i
)/nodeload

onde, numberof cpus é o número de CPUs ou máquinas
disponiveis no nodo, e individualpower é o poder compu-
tacional expresso em alguma medida padrão (MFlops ou
MIPS). O nodeload é o percentual de ocupação. (4)me-
mory: capacidade de memória média.

Então cada nodo da grade recebe um valor cha-
madopreference, o qual é calculado segundo a fórmula:
preference= [(distance∗0.25)+(capacity∗0.25)]+[(cpu∗
0.25)+(memory∗0.25)] Este valor é usado para ordenar os
nodos de forma decrescente, e esta fila gerada é usada para
realizar o mapeamento.

Submiss̃ao (submission) A etapa desubmissiońe a res-
ponsável por alocar os recursos escolhidos, garantindo que
ocorra corretamente (a) a transferência dos dados (data
staging), (b) instalação/localização dos executáveis e (c)
execução de todas as tarefas. CadaTM está ligado a um
nodo especı́fico da grade e possui o algoritmo que permite
mapear a descrição das tarefas para o formato de submissão
do RMS correspondente. Este mapeamento pode tanto ser
feito diretamente para o formato de um RMS especı́fico



como Condor [28], PBS [24] ou SGE[18], ou utilizando
uma interface padrão como o DRMAA [8].

Componentes O controle da submissão e da execução são
gerenciados por uma hierarquia de três componentes, cujos
relacionamentos estão ilustrados na Figura 4. OApplica-
tion Manager(AM): é o controlador de mais alto nı́vel que
cuida de uma aplicação especı́fica, sendo responsável ini-
cialmente pela inferência do DAG eclustering. Ao longo
da execução da aplicação, além de interagir com osSubmis-
sion Managers, fornece ao usuário um retorno (feedback).
OSubmission Manager(SM): componente responsável pelo
mapeamento dos agrupamentos (clusters) para os nodos da
grade. Uma rede local pode ter ao mesmo tempo váriosSMs
ativos, mas apenas um por máquina para garantir o balance-
amento da carga de submissão. Finalmente, oTask Mana-
ger (TM): é umwrappercapaz de submeter tarefas para um
nodo da grade especı́fico.

Figura 4. GRAND: principais componentes

Quando um usuário submete sua aplicação na máquina
de submissão (submit machine), o AM é inicializado devido
a esta requisição. Quando oAM se torna ativo, ele envia
uma mensagem do tipobroadcastpara a sua rede local. To-
dos osSMsativos respondem a esta mensagem informando
sua localização e estado. De posse destas informações,o
AM constrói uma base privada a qual consulta para deci-
dir quando e para qualSM enviar um determinadoclus-
ter. Note que umSM poderá tratar de requisições vindas
de váriosAMs. O GRAND instancia umAM por aplicação,
para simplificar este componente e porque em princı́pio não
há necessidade de sincronizações entre aplicações. Cada
AM pode usar um ou maisSMsdisponı́veis na rede local.
Há no máximo umSMpor máquina. CadaSMse comunica
com um ou maisTMs. CadaTM pode se comunicar com
um nodo da grade e se reportar a umSM.

A Figura 5 apresenta um exemplo de cenário de
execução com o objetivo de sumarizar alguns detalhes.
Apesar desta figura não explicitar isso, umSMpode mapear
clustersde diferentes aplicações. Note que cada máquina
com umSM possui um ou maisTMs. Uma máquina po-
deria ter mais de umSM, mas a idéia é que ao fixar um
por máquina teremos um único processo controlando as
informações sobre os nodos da grade diminuindo o con-
sumo de recursos. Além disso, o protocolo de comunicação
entre os componentes se torna mais simples.

CadaTM pode se comunicar com um RMS especı́fico
de um nodo da grade para submeter as tarefas. Se umSM
decide alocar tarefas em dois nodos diferentes, ele utilizará
doisTMspara efetuar a alocação de fato. Utilizar diferentes
instâncias deTMs para diferentes tipos de RMSs permite
a construção de componentes mais leves, uma vez que não
precisa ter incorporado no seu processo todos os detalhes
de comunicação de cada RMS suportado. Caso doisSMs
queiram se comunicar com o mesmo RMSs, eles utilizam
suas instâncias locais deTM, minimizando a comunicação
entre as máquinas da rede local.

Figura 5. GRAND: um possı́vel cen ário

O modelo de submissão de tarefas proposto pode ser
classificado como um escalonador de alto nı́vel (high-level
scheduler) [26] uma vez que ele consulta outros escalona-
dores para decidir o escalonamento.

3. AppMan: um sistema de gerenciamento de
aplicações para um ambiente de grade

O AppMan é implementado em Java e utiliza a ferra-
menta JavaCC para implementar oparsinge a interpretação
dos arquivos GRID-ADL. O ambiente de execução usa
serviços disponı́veis nomiddlewareEXEHDA [36] que per-
mite a execução remota e o monitoramento de recursos.



No AppMan, o componenteSM é responsável por co-
locar os arquivos a serem utilizados pelas tarefas no nodo
da grade (stage in) antes de requisitar que oTM instancie
remotamente a tarefa. Em um cluster ou rede local com
NFS, oSMcria um diretório em uma área temporária, que
funcionará como umasandbox, uma vez que as tarefas so-
mente terão permissão de escrita nesta área. Então, todos
os arquivos de entrada e executáveis exigidos pela tarefa
são copiados para este diretório. Uma vez que algumas ta-
refas podem compartilhar arquivos de entrada, ou usar os
mesmos executáveis, oSM verifica primeiro se os arqui-
vos necessários já estão disponı́veis nasandboxantes de
buscá-los. Note que deste modo, o diretório passa a ter du-
pla função: além desandboxele serve como umacache
de dados para as tarefas que executam no mesmo nodo da
grade. Alguns dados experimentais sobre o gerenciamento
de dados são apresentados na Seção 3.1. Quando uma ta-
refa termina, os arquivos produzidos são enviados de volta
stage outpara a máquina onde está oAM que requisitou
a execução desta tarefa. Nesta implementação do modelo
GRAND, todos os arquivos precisam estar explicitamente
definidos pelo usuário no código GRID-ADL. Isto porque
a decisão de fazerstage ine stage outde arquivos é to-
mada pelo AppMan em função desta codificação. A única
exceção é o executável que, embora utilizado pela tarefa,
não precisa ser descrito, caso já esteja disponı́vel e instalado
nos nodos da grade. Além disso, arquivos produzidos, mas
não explicitados como de saı́da, são considerados arquivos
temporários e portanto não são transferidos de volta.

Para os experimentos descritos nesta seção, estamos con-
siderando umSMque pode selecionar máquinas individuais
e não nodos de uma grade. Com isso, oSM do AppMan
pode ser considerado um RMS simplificado. Quando um
SMrecebe umclusterou sub-DAG, ele deve selecionar uma
máquina disponı́vel no mesmo nodo da grade para executar
a tarefa. O componenteTM instancia o processo da tarefa
diretamente em uma máquina do nodo local da grade.

Foi implementada uma polı́tica de escalonamento sim-
ples, uma vez que o modelo GRAND não tem por obje-
tivo propor um novo RMS. No entanto, esta implementação
do SM no protótipo AppMan, pode ser perfeitamente utili-
zada como uma alternativa de RMS, em nı́vel do usuário,
para uma rede local que não possua nenhum RMS insta-
lado. A avaliação inicial mostrou bons resultados para ta-
refas pequenas em comparação com um RMS tradicional,
como apresentado na Seção 3.2.

3.1 Experimentos sobre Gerenciamento
de Dados

Para este experimento, cada uma das tarefas executava
por um curto perı́odo de tempo (aproximadamente 3 segun-
dos). Todas as tarefas eram determinı́sticas. Variamos o

número de tarefas por aplicação e o tamanho dos arqui-
vos de entrada utilizados pelas tarefas. Os experimentos
foram realizados com duas versões do AppMan: (1) sem
otimização, onde os arquivos de entrada eram sempre trans-
feridos para os nodos de execução e (2) com otimização,
onde oSMfunciona como umacachee os dados de entrada
somente são buscados quando necessário. Também varia-
mos a forma de obtenção dos arquivos de entrada: via NFS
(arquivos na rede local) ou via ftp (de um site público).

Todos os experimentos foram executados em um ambi-
ente com as seguintes caracterı́sticas: (a) rede local Ether-
net de 100 Mbps, não dedicada; (b) seis máquinas – quatro
máquinas Pentium IV 1.8 GHz com 1 GByte de RAM e
duas Atlhon XP 2GHz com 512 MByte de RAM.

A Tabela 1 mostra dados experimentais, variando o
número de tarefas entre 50 e 200. A primeira coluna mostra
o número de tarefas de cada execução. A segunda, mostra o
tamanho dos arquivos de entrada para cada caso. A terceira,
quarta e quinta colunas mostram o tempo total de execução
para todas as tarefas, respectivamente, para transferências
por NFS e FTP e por FTP com otimizações. Uma carac-
terı́stica curiosa desta tabela é que o protocolo FTP teve
melhor desempenho do que o NFS a medida que o tama-
nho dos arquivos de entrada aumentava. Isso indica o alto
custo adicional (overhead) do protocolo NFS em uma rede
local, bem como as contenções que podem ocorrer caso a
execução não seja distribuı́da para outros nodos da grade.

Tabela 1. Resultados sobre gerenciamento
de dados

número de
tarefas

tamanho
arqs. entrada

NFS FTP otimizado

50 10Kb 192,910 197,865 84,161
500Kb 197,197 206,162 82,211
1Mb 206,205 225,335 93,149

100 10Kb 408,950 461,429 156,657
500Kb 408,834 438,488 233,906
1Mb 509,584 406,442 223,649

200 10Kb 809,055 794,715 248,922
500Kb 797,519 806,289 253,789
1Mb 1234,024 826,37 260,501

A otimização da transferência de arquivos utiliza uma
cache porTM para controlar os arquivos que já encontram-
se disponı́veis localmente.É possı́vel observar o efeito po-
sitivo no desempenho a medida que o número de tarefas
aumenta. Em alguns casos, pode-se obter um desempe-
nho de mais de 50% quando da transferência de arquivos
de 1 Mbyte de tamanho e com aplicações compostas por
200 tarefas. Estes resultados mostram a necessidade de ge-
renciamento de dados para arquivos de tamanho pequeno a
médio, e para um número relativamente pequeno de tarefas.



O gerenciamento de dados é ainda mais importante quanto
se aumenta o número de tarefas e o tamanho dos arquivos.
A Figura 6 esboça os primeiros resultados obtidos para ar-
quivos maiores (no grafo, até 5Mb por tarefa) e para um
número um pouco maior de tarefas (até 300). Este gráfico
indica que a abordagem é escalável. Este é um dos pontos
que deve ser melhor avaliado no futuro, permitindo refinar
o gerenciamento dos dados.

Figura 6. Resultados sobre gerenciamento
de dados: escalabilidade

3.2 Experimentos sobre Gerenciamento
de Recursos

A aplicação utilizada neste experimento consiste em um
conjunto de tarefas que realiza um conjunto determinı́stico
de operações matemáticas, e foi escolhida como umexerci-
serpara o AppMan [34]. Os experimentos foram realizados
em um ambiente com as seguintes caracterı́sticas: (a) rede
local giga Ethernet; (b) 4 máquinas Atlhon XP 2 GHz, 512
MB, with Linux kernel 2.4.21-20.EL. Oclusterfoi utilizado
de forma praticamente dedicada.

A Tabela 2 mostra o tempo médio de execução das ta-
refas e o tempo de execução da aplicação usando tanto o
AppMan quanto o Condor. A coluna “SM” indica o número
deSubmission Managerscriados pelo AppMan para distri-
buir a tarefa de submissão (a1 corresponde a umSM, a2
corresponde a doisSMse a3 corresponde a trêsSMs.). A
letra “c” indica os tempos de execução para aplicações que
foram disparadas pelo Condor. As colunas que indicam os
tempos de execução (task exec. time) e submissão (task sub.
time) apresentam a média e, dentro de parênteses, o desvio
padrão. Todas as medidas de tempo são apresentadas em
segundos. A coluna “task sub. time” no caso do AppMan,
corresponde ao tempo para instanciar oSMe de fato sele-
cionar um nodo para disparar uma tarefa. Já no caso do
Condor, esta coluna inclui o tempo que a tarefa fica na fila
de tarefas (task queue) aguardando para ser escalonada.

Tabela 2. Tempos de execuç ão: Condor e
AppMan

tasks SM tempo sub. tarefa tempo exec. tarefa tempo exec.
apl.

10
a1 1,10 (0,88) 2,30 (0,48) 19,82
a2 1,20 (0,79) 2,50 (0,53) 19,89
a3 1,90 (1,10) 2,10 (0,74) 19,75
c 12,80 (5,98) 0,30 (0,48) 22,00

50
a1 9,56 (4,09) 7,58 (2,98) 42,83
a2 8,62 (4,23) 7,52 (2,89) 42,83
a3 8,58 (3,88) 7,68 (2,88) 37,57
c 53,52 (29,57) 0,02 (0,27) 103,00

100
a1 16,13 (8,30) 10,63 (2,64) 66,68
a2 17,46 (8,50) 8,62 (2,90) 65,63
a3 16,62 (7,92) 11,39 (3,18) 65,59
c 104,83 (58,56) 0,08 (0,27) 205,00

200
a1 27,65 (12,58) 11,30 (2,61) 113,61
a2 28,09 (11,89) 13,21 (2,86) 115,63
a3 21,14 (12,66) 16,44 (8,25) 118,19
c 206,39 (117,20) 0,10 (0,29) 407,00

300
a1 62,36 (42,30) 28,41 (15,32) 303,30
a2 59,23 (39,71) 26,91 (13,58) 295,50
a3 57,49 (39,27) 28,36 (14,19) 288,63
c 305,70 (174,52) 0,11 (0,31) 606,00

500
a1 14,56 (9,05) 8,39 (3,49) 276,37
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

Esta tabela mostra que o AppMan completa a aplicação
em bem menos tempo que o Condor. A medida que o
número de tarefas submetidas aumenta, esta diferença se
mostra ainda maior, chegando a ser quase cinco vezes me-
lhor no caso de 500 tarefas. Vários 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 razões de
porque o Condor demora mais tempo, pois o AppMan usa
um algoritmo mais simples, que não se preocupa, por exem-
plo, em garantir que não existe nenhum usuário utilizando
um recurso escolhido. Por outro lado, neste experimento o
Condor utiliza o NFS para transferir seus arquivos de en-
trada e saı́da, enquanto o AppMan está buscando em um
repositório FTP (que como o experimento da seção anterior
indica, é bem mais eficiente que o NFS).

4. Trabalhos Relacionados

Uma das preocupações principais do GRAND é tratar
aplicações com número muito grande de tarefas. Dutraet
al. [9] apresenta experimentos de programação em lógica
indutiva que geraram mais de 40 mil tarefas. Entretanto, a
solução proposta era especı́fica para o gerenciamento de tal
aplicação, sendo concentradas em prover uma ferramenta
de usuário para controlar e monitorar essas tarefas. Existem
alguns trabalhos que tratam de dependências de tarefas tais
como o DAGMan [28], o VDS [14] e o TrellisDAG [17].
Entretanto, o usuário deve indicar explicitamente as de-
pendências, enquanto o GRAND permite inferir as de-



pendências automaticamente. Além disso, nesta tese foi
proposta uma taxonomia para aplicações distribuı́das [32]
– independent, loosely-couplede tightly-coupled– que per-
mite aplicar um algoritmo de particionamento considerando
as caracterı́sticas da classe de aplicação.

Existem várias linguagens de descrição propostas na li-
teratura tais como GEL [22] e PASWL[10]. Estas duas são
as que possuem mais pontos em comum com nosso tra-
balho, conforme analisado na tese. GRID-ADL [32, 31]
possui algumas similaridades com a linguagem de script
GEL [22]. GEL possui alguns comandos adicionais,e.gco-
mando de repetição condicional (while), não suportados por
GRID-ADL. No entanto, GEL necessita que o usuário uti-
lize construções paralelas clássicas como opfor para per-
mitir a inferência do DAG, enquanto no GRID-ADL a in-
ferência é automática bastando a indicação dos arquivos de
entrada e saı́da. De qualquer modo, além do fato de consi-
derarmos a nossa proposta mais adequada para o perfil de
usuário e aplicação alvo, este trabalhos foram publicados
após a GRID-ADL ter sido proposta e implementada [30].

Existem váriosmiddlewaresdisponı́veis para grades
computacionais tais como Globus [16], Condor [28],
gLite [15], OurGrid [6] e EasyGrid [3]. Porém estes não
são escaláveis, não fazem particionamento e nem permitem
distribuição da submissão de tarefas de forma automática.

5. Conclus̃ao

Foi projetado um modelo arquitetural denominado
GRAND para ser implementado como ummiddleware. A
principal proposta da tese é um mecanismo de gerencia-
mento hierárquico que pode, de forma completamente au-
tomática, controlar a execução de um número muito grande
de tarefas distribuı́das, preservando localidade de dadose ao
mesmo tempo reduzindo a carga das máquinas onde ocorre
a submissão. A idéia central é balancear a carga de con-
trole da submissão de tarefas em várias máquinas. O mo-
delo considera que pode contar com alguns componentes
de software já disponı́veis na infra-estrutura de grade uti-
lizada, tais como RMS nos nodos da grade e controle de
autenticação e autorização.

No modelo GRAND, considera-se que os recursos e
tarefas são modelados como grafos orientados acı́clicos
(DAGs). Alguns aspectos importantes no contexto de
aplicações que disparam um número muito grande de ta-
refas e que são tratados incluem:(1) particionamento das
aplicações (clustering) de tal modo que, quando possı́vel,
tarefas dependentes sejam colocadas no mesmo nodo da
grade para evitar migração desnecessária de arquivos deda-
dos intermediários e/ou transientes;(2) particionamento das
aplicações (clustering) de tal modo que tarefas sejam alo-
cadas perto dos seus dados de entrada;(3) distribuição do
processo de submissão de modo que uma máquina de sub-

missão não fique sobrecarregada; e(4) garantia da integri-
dade dos resultados.

Embora a contribuição principal da tese seja a definição
do modelo GRAND como um todo, podemos esboçar
em linhas gerais outras contribuições:(a) proposta e
implementação da linguagem GRID-ADL;(b) definição
de um novo XML-Schema para a descrição dos DAGs da
aplicação;(c) definição de serviços de gerenciamento de da-
dos e de monitoramento;(d) implementação e avaliação do
protótipo AppMan.

Os resultados experimentais são bastante promissores.
Técnicas simples, mas ainda assim efetivas, baseadas em
mecanismos decachinge localidade de dados para supor-
tar o gerenciamento de dados das aplicações mostraram-se
suficientes para garantir melhoras de desempenho da or-
dem de 50%. Este é um ótimo resultado, pois garante que
o sistema de gerenciamento não sofre de alta sobrecarga.
Além disso, o segundo conjunto de experimentos indicou
que o Condor pode impor um custo adicional (overhead)
alto quando executando com um número elevado de tare-
fas. Nesse cenário, o AppMan se mostrou uma excelente
alternativa como RMS.

Como trabalhos futuros, pretende-se aprimorar tanto o
modelo quanto o protótipo. O GRAND se preocupa em es-
calonar tarefas cujos requisitos são principalmente mem´oria
e CPU. A investigação de outros tipos de requisitos e
restrições é necessária para permitir o uso deste modelo em
outras classes de aplicações. Também houve avanços no
sentido de integrar o AppMan com dois RMSs: PBS e SGE.
No entanto, isso precisa ser melhor trabalhado. Embora
do ponto de vista de modelo, qualquer tipo de RMS possa
ser suportado, mudanças significativas precisariam ser fei-
tas na implementação do protótipo AppMan, pois este, atu-
almente, somente suporta sua própria polı́tica de escalona-
mento e é preciso que se faça o mapeamento não mais para
máquinas, mas para nodos da grade. Atualmente, existe um
trabalho em andamento relacionado a monitoramento de re-
cursos [21]. Uma ferramenta foi construı́da para obter tanto
informações dinâmicas quanto estáticas bem como de hard-
ware e software. O objetivo é integrar essas informações
ao AppMan. As decisões de alocação do AppMan estão no
momento baseadas em um algoritmo que não leva em conta
o estado atual das máquinas. Utilizando as informações de
monitoramento, é possı́vel implementar no AppMan o al-
goritmo proposto pelo modelo GRAND conforme descrito
na tese. Finalmente, dois tópicos relacionados a gerencia-
mento de dados devem ser estudados. Em primeiro lugar,
a integração do procedimento automático destagingcom
um serviço de réplicas, isto é consultar umreplica catalog
servicepara obter arquivos. Em segundo lugar, como inte-
grar o GRAND com trabalhos relacionados à integração de
bases de dados com a infra-estrutura de grade.
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