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I Pre-historia das grades

* A necessidade de alto poder de
I processamento existe ha varias décadas.
* Na verdade, nasceu com a Computacao.

« Na ultima decada, tornou-se obrigatorio para
varias ciéncias.

» All Science is Computer Science
— The New York Times 2001
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I Necessidades das ciéncias

sao muito presentes em
- Biologia
- Medicina
- Fisica
— Quimica
- Engenharia
 mas tambem sao presentes em
- Ciéncias Humanas
- Economia
- Arte (musica, grafica)

I * Problemas computacionalmente pesados
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I Evolucao das ciéncias

— eXpande e melhora a qualidade do
conhecimento humano e

— testa os limites do que é possivel realizar
computacionalmente.

I e Criou-se um circulo virtuoso que

* Lei de Moore implica que
- O computador pessoal de hoje € 0
supercomputador da decada passada.
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Maquinas paralelas

 Decada de 1980: computacao de alto
desempenho era feita com carissimas
maquinas paralelas
(as vezes chamadas de supercomputadores).

 Eram produzidas em quantidades pequenas
(centenas ou milhares).

 Tinham custo atissimo.

 Acesso muito dificill.
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Aglomerados (cl/usters)

* Decada de 1990: computadores pessoais
popularizaram-se.

* Lel de Moore continuou agindo e levou milhoes
de computadores potentes a universidades,
empresas € a casa das pessoas.

e Clusters com hardware de baixo custo.
- p.ex. Beowulf baseado em Linux.
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I O nascimento das grades
 Meados da decada de 1990:
I - Internet popularizou-se.

» Universidades e institutos de pesquisa com
— conexoes locais estaveis de varios Mbps
- milhares de computadores
- dezenas de clusters
- conexoes de longa distancia estaveis.

* Necessidade de poder computacional
sempre crescendo.
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A grande ideia

* Por que nao interconectar aglomerados de
I diferentes instituicoes através da Internet?

 Dificuldades:
- rede (Internet académica)
- software
— protocolos
- middleware
- gerenciamento / administracao
- ferramentas
- seguranca
- heterogeneidade
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Grade Computacional

* Nossa definicido para Grade
(cada um tem a sua):

- Colecao de aglomerados geograficamente
distantes e interconectados atraves de uma rede
de forma a permitir o compartilhamento de
recursos computacionais e de dados.

- Esses aglomerados podem ser dedicados ou
nao e podem possuir desde 1 ate centenas de
computadores.

19:47
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Uniao de comunidades

 Meados da década de 1990:
Computacao em Grade tornou-se uma area de

pesquisa combinando aspectos de:
- Sistemas Distribuidos
- Computacao de Alto Desempenho

« Nao era um conceito novo, revolucionario.
e Ja se falava sobre isso ha muitas décadas.

* O termo Computational Grid vem da analogia com
Power Grid, rede elétrica.

19:47 11



Precursores das grades

Desde a decada de 1980, ja se falava muito
em Sistemas Operacionais Distribuidos:

» Sprite (UCB [Ousterhout et al. 1988])

« NOW (UCB [Anderson et al. 1995])
 Amoeba (Holanda [Tanenbaum et al. 1990])
» Spring (Sun Microsystems, 1993)

* The V System (Stanford [Cheriton 1988])

19:47
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The V System (1988)
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Ja na comunidade Paralela

 Algoritmos paralelos [Leighton 1991]

« Maquinas paralelas [Leighton 1991]
— dedicadas com centenas ou milhares de
processadores

» Algoritmos de escalonamento [Bazewicz et
al. 2000]

 Memoria compartilhada distribuida [Nitzberg
and Lo 1991]
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Principais diferencas

Computacao de alto

desempenho tradicional Grades computacionais

 Recursos dedicados e Recursos compartilhados

« Configuracao estatica » Configuracao dinamica

e Gerenciamento central « Gerenciamento distribuido
« Ambiente controlado  Ambiente nao controlado

Maquinas homogéneas Maquinas heterogéneas
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Principais diferencas

Computacao de alto

desempenho tradicional Grades computacionais

e Dezenas ou centenas de e Dezenas de milhares de
maquinas maquinas

 Maquinas localizadas no  Maquinas geograficamente
mesmo espaco fisico distribuidas

« Falhas pouco frequentes * Falhas constantes
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Principais Desafios

e Seguranca
- Para os donos dos recursos
- Para os usuarios da grade

* Tolerancia a Falhas
- Para os componentes da grade
- Para as aplicacoes em execucgao na grade

* Escalonamento
- Determinar onde uma aplicacao deve executar

 Gerenciamento

19:47
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Tipos de
grades computacionais

» Grade de Computacao
» Grade de Computacao Oportunista

 Grade de Dados

* Grade de Servicos
- “Colaboratorios”

 Grades Moveis

19:47
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Grades Computacionais

* Foco principal: solucao de problemas
computacionalmente pesados

e Gerenciamento de recursos
— Busca de recursos computacionais
- Entrada e saida de recursos computacionais

» Gerenciamento de Aplicacoes
- Escalonamento e ciclo de vida
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I Grades de Dados

* Foco principal: gerenciamento e distribuicao de
I dados.

* Fisica de Altas Energia
- Dados gerados em um acelerador de particulas
sao utilizados por pesquisadores do mundo todo.

- Precisam gerenciar Petabytes de dados
 Armazenamento e transmissao dos dados
 Tolerancia a falhas (Replicacao)

e Servicos de busca e diretorios de dados
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Grades de Servicos

» Oferecem servicos viabilizados pela
iIntegracao de recursos na grade:

— Ambiente de trabalho colaborativo
- plataforma de aprendizado a distancia
— Colaboratorios para experiéncias cientificas

* Alongo prazo, a tendéncia € que todos
esses tipos diferentes de grades serao
reunidos em uma unica plataforma.

19:47
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_
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Agente de acesso

Ponto de acesso para os usuarios
Interagirem com a grade.

E executado na maquina do usuario da
grade.

Pode tambem ser um sistema Web
acessado a partir de um navegador.

Deve permitir que o usuario determine a
aplicacao a ser executada, os parametros da
execucao e 0s arquivos de entrada.
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Servico local de
oferta de recursos

« Executado nas maquinas que exportam seus
recursos a Grade.

 Gerencia uso local de recursos.

* Responsavel por executar aplicacoes nos

nos da Grade. Precisa entao

— obter o arquivo executavel

— Iniciar execucgao

— coletar e apresentar eventuais erros
— devolver os resultados da execucao

19:47
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Servico global de
gerenciamento de recursos

* Monitora o estado dos recursos da grade.

 Responde a solicitagoes por utilizacoes dos
recursos.

e Para tanto, pode utilizar outros servicos, tais

comeo.

— Servico de informacdes sobre recursos
 coleta informacdes sobre recursos tais como
capacidade total e capacidade corrente de
processador, RAM, espaco em disco, largura de

banda, etc.

- Servigo de escalonamento

19:47
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I Servico de escalonamento

* Determina onde e quando cada aplicacao
I sera executada.

> Recebe solicitacoes de execucao.

> Obtem informacoes sobre disponibilidade de
recursos.

> Ordena a execucao das aplicacoes

19:47 26



Servico de seguranca

* Protege os recursos compartilhados,
evitando atagues aos nos da grade.

« Autentica os usuarios de forma a saber
gquem e responsavel por cada aplicacao e
por cada requisicao de execucao.

* Fornece canais seguros de comunicacao e
de armazenamento de dados e aplicacoes
garantindo confiabilidade e integridade.

19:47
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Gerenciamento de recursos

A principal tarefa de um SO € gerenciar e
proteger os recursos de uma maquina.

A principal tarefa de um middleware de
grades é gerenciar e proteger os recursos de

uma grade
- l.e., um conjunto, potencialmente muito grande
de maquinas.

* O primeiro ponto € conhecer quais 0s
recursos disponiveis em cada instante.
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Recursos mais comuns

* No contexto de alto desempenho, os

recursos mais explorados sao:
— processador
- memaria principal

 Mas em alguns casos, tambem sao

fundamentais:
— conexoes de rede
- armazenamento persistente (ex. discos)

19:47
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Outros recursos

» Placas de processamento de audio

 Compressores de video

* Monitores de altissima qualidade

» Telescopios eletronicos

» Radiotelescopios

« Servidor de armazenamento com petabytes

« Sensores de temperatura, pressao,
luminosidade

* Et cetera.

19:47

31



Informacoes estaticas
de um recurso

 Processador
- tipo: PowerPC G5, Pentium 4.
— velocidade: 3,8 GHz.

« Sistema operacional
- tipo: Linux, Windows, MacOS, Solaris, Irix
— versao: Debian/kernel 2.6.20, NT, 10.5.3

 Memoria principal e secundaria
- RAM total de 8GB
- disco de 250GB

19:47
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Informacoes dinamicas
de um recurso

 Processador
- utilizacdo= 34%

 Memoria principal e secundaria
- RAM disponivel = 3,4 GB
- memoria virtual disponivel = 8,7 GB
- disco disponivel = 232GB

19:47
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Heterogeneidade

» Mas as grades sao heterogéneas.

 Onde uma aplicacao sera executada mais
rapidamente?

1) N6 com PowerPC G5 de 2,0 GHz e 90% do
processador livre e 1GB de RAM livre ou

2) N6 com Pentium 4 de 3,8 GHz e 80% do
processador livre e 2GB de RAM livre.

19:47
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I Comparacoes de desempenho
em arquiteturas diferentes

* Pode-se usar ferramentas tais como bogomips
I ou outros benchmarks.

 Mas ainda € um problema nao totalmente
resolvido.

* O desempenho do processador tambem varia de

acordo com a aplicacao.

- Ha alguns anos processadores AMD eram mais
rapidos que os da Intel para processamento de texto
e mais lentos para processamento numerico.
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I Monitoramento

1) monitora os recursos locais (ex. a cada 5 segundos)
2) envia dados sobre a maquina local para o servico global
(ex. a cada 5 minutos ou mudancas significativas).

I » Servico local de oferta de recursos

« O servico global agrega as informacoes em bancos
de dados, potencialmente com informacoes sobre
milhares de nos.

» Servico global pode ser centralizado, ou estruturado
de forma hierarquica, ou par-a-par, etc.
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Federacao de aglomerados

« Um grande desafio € estruturar o mecanismo de
monitoramento de forma que ele nao se transforme
em um gargalo quando o sistema cresce.

* Grades modernas sao organizadas em federacoes
de aglomerados estruturadas como arvores
hierarquicas ou estruturas P2P.

« Cada aglomerado possui seus gerenciadores
locais.

» A federacao conta com protocolos inter-
aglomerados para monitoramento e

escalonamento.
19:47 37
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E_scalonamento

Em inalés scheduling, corresponde ao estudo de como

alocar tarefas a recursos.

# Tanto as tarefas como Os recursOs podem ser de
tipos diferentes;

# 3 38loeaqdo otimiza uma Pungdo de custo
Previamente definida;

¢ Mas, Geralvente, esses proelemas s30 dificeis.

Entre os varios tipos de tarefas podemos ter
Processos, threads OUu mMesmoO espago em disco.

R.ecursos podem ser computacionais, de
armazenamento, de rede, ete,




AWy ProRlema

Umn exemplo simples da dificuldade do proelema do
escalonamento é O proklema da partiedo, Que é
NP-Completo. Dados :

# ne ninteiros | ={i,... i}

Queremos dividir © conjunto / em dois conjuntos /; e
b, /1U/2: le lhnk=0+tais que :

)

i€h i€l

Dos proerlemas dificeis este é um dos mais £aceis
(pseudo-polinomial).

Detinicdo de escalonamento onaenals 8 e arQuitetura Alcoritmos de EscalonanerntollExcipiesnsns
reYe’



A Proglema

No Nosso contexto, os inteiros jj podem ser vistos
eOMO O tamanho de tarefas seqlenciais a serem
alocadas para duas ma@uinas idénticas.

E facil imaainar Que com tarefas paralelas e amprientes
dindmicos, © proelema Fica Bem mais difiail.

E interessante notar que existem Proerlemas « ainda »
Mmais dificeis como a 3-particdo :

Dados os inteiros positivos A= (a1,...,as:) e B, existe )
uma particdo (Ti,..., T;) de Atal que |Tj|=3e '
Yaer;ai=Bpara j=1,.,t7




O Que Pazer com proerlemas dificeis ?l’ﬂ

Encontrar a soluedo exata de uw proelema dificil pode
levar muito tempo.
Quais as possiveis arordacens :

# Aproximag8es : a0 invés de Buscar a solugdo Stima
Procura-se encontrar uma solugdo Que esteja a um
fator dels.
(ex. : N0 MBXIMO 2 vezes O tempo da solugdo Stima)

¢ Heuristicas : alagoritmos aue N30 fornecem
nenhuma Garantia em relagdo 3 solucdo, mas Que
podem funcionar em diversas situagSes.

Em arades, onde 0 ameiente é geralmente
heteroaéneo e dindmico, O melhor é procurar
aproximacSes e heuristicas.

Detinicdo de escalonamento Nomendatura e srauitetirs TAIGCHtAosIdelEStalcRaien




Nomenclatura

DetinieS es aeralmente usadas em escalonamento para
arades :

tarefa : unidade indivisivel a ser escalonada
aplicagdo : conjunto de tarefas e aplicagSes
recurso : alao capaz de realizar alauma operagao

sitio : unidade autdNnoma da arade, composta por
recursos a4

escalonamento de tarefas € um mapeamento, No
tempo, das tarefas para recursos.

Conceito importante : escalonamento vdlido (atentar
para as capacidades)

Definicdo de escalonamento Nomenalatura e arauitetura "AlGoritios delEsealcRaN e oI RERISE
OO~ -



ArQuitetura Generica

Aplicagdes

Gerenciador de
recursos local

Langamento
Monitoramento

Gerenciador de
recursos local

recursos




EnQuadram-se em dois possiveis contextos :

Estatico : conhecimento total das aplicacSes a serem
suBMmetidas antes do seu inlcio.

Dindmico : as aplicagSes podem aparecer a QualQuer
momento; as proprias tarefas das i
aplicagS es podem N30 ser conhecidas. F

Alaoritmos estéticos existem mas s30 pouco

apropriados para arades :

# recursos podem mudar;

# O tempo previsto de uma tarefa pode N30

corresponder a0 esperado;

# para certas aplicagSes, N30 é possivel prever o seu

tempo de execuQdo;

O modelo estético pressupSe um conhecimento

otal 38 prio

Definigdo de escalonamento Nomendaturs e arauitetura TAIGoritMosIdelEStEIcRaERto




Algoritmos dindmicos

Conforme estimativas, as tarefas sdo alocadas a
recursos.

# Podem ser alocadas NO momento de sua eriagdo.

# Para uma adaptagdo dindmica usa-se Balanceamento
de caraa :
# tentativa de distriguir o traealho entre os .
recursos; E
# Mais comum : rouso de traralho (Quem N30 tem,
BUSCA)

|. Adaptarilidade ao ampiente.
2. Procura-se maximizar o uso dos recursos (a0 invés
do tempo de término, Que favorece um Gnico
usudrio).

Derfinicdo de escalonamento Nomendatura e arauitetura "AlaoritnosidelEscalonaMentolEREIpISES
OO~ -



E scalonadores de arades

Duas aroOrdacens principais :
# Escalonadores completos (aloral =+ Iocal).

# Meta-escalonadores Que « conversam » com
escalonadores locais.

Veremos dois :

¢ SLURM (Lawrence Livermore National Laroratory,
inlcio 2002

¢ OAR (Mescal Project - INRIA/UJF, inicio 2002)

a Alaoritmos d




SLURM

Simple Linux Utility for Resource Management

aalomerados heteroaéneos com milkares de nSs
Linux

prové toleradncia a falhas

Oferece

[ controle de estado das méauinas
2. gerenciamento de particSes
3. gerenciamento de aplicagSes
4. escalonador
S. mAdulos para cdpia de dados

slurmd - executado em cada NS do sistema
slurmctld - executado No NS de cerenciamento

teturs Alaoritvos de EscalonanienteIEXENplosae esoloHs
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SLURM (continuacio)

FungSes principais :

# alocar recursos, de forma exclusiva, ou N30, por
periodos determinados

# fornecer um arcarougo para langar, executar e
monitorar as aplicacS es Nas madauinas |

# cerenciar uma fila de traralhos pendentes No caso ]
de pedidos de uso conflitantes 1

E scalonador simples do tipo FIFO com prioridades
Diferencial : Ao desempenho (usado NO BlueGene/L),
aceita plua-ins.

Definic3o de escalon ~ Exemplos de
oe -



OCAR

E scalonador para aalomerados e arades
¢ Permite a reserva de mdauinas de uwa Grade por
usudrios espedificos.
Para ele, Os recursos s30 as MAQUINSS.
Possui comandos para :
| surmissdo
2. cancelamento
3. consulta
H3 controle de admiss3o e a aplicacdo é entileirada.

E exeocutada @uando Os recursos tornam-se
disponiveis.

teturs Alaoritvos de EscalCRanienteIEXENploaaeIesaBHs



OAR. (continuagdo)

# Escalonamento modular, confiauravel pelo
administrador :

# filas de surmiss30 diferentes (prioridades)
# casamento de recursos
#  Dbackfilling (fura fila se N3o atrapalha)

¢ Permite reservas
¢ Existe uma vers3o para ameientes oportunistas

Diferencial : Simplicidade e modularidade. E usado no
Grid SO0O0.

L Aleoritcs de e Exemplos de esclfofS:




Seguranca

« Com a popularizacao da Internet e a
conexao dos mais variados sistema a ela, a
Seguranca se tornou um problema
fundamental.

* Grandes empresas investem quantias
vultosas para proteger seus sistemas de
ataques externos (e internos).

* Por sua natureza, grades computacionais
podem escancarar a porta de entrada aos
sistemas. Portanto, seguranca e

fundamental.
19:47
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Multiplos dominios

» Grades podem cobrir diferentes dominios
administrativos.

* |sso dificulta o gerenciamento de
— usuarios
— permissoes
— controle de acesso
— contabilizacao de uso de recursos
— auditoria
— privacidade

19:47
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Objetivos do
Servico de Seguranca

* Autenticacao
— processo de estabelecer a validade de uma
iIdentidade reivindicada;
— deve-se autenticar administradores, provedores
de recursos, provedores de aplicacoes, usuarios
da grade.

» Confidencialidade
- Impede que os dados sejam lidos ou copiados
por usuarios que nao tem esse direito.
- exX.: grades entre empresas ou bancos.

19:47
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Objetivos do
Servico de Seguranca

 Integridade de Dados
— protecao da informacao, evitando que ela seja
removida ou alterada sem a autorizacao de seu
dono.

« Disponibilidade
— protecao dos servicos, evitando que eles sejam
degradados a ponto de nao poderem ser mais
usados.
- protecao a ataques de negacao de servico.
— eX.: usuario deve ser capaz de acessar o
resultado de suas computacoes e de executar

novas aplicacoes na grade.
19:47 42



Objetivos do
Servico de Seguranca

« Controle de Acesso
- permite que apenas usuarios conhecidos, e com
0s respectivos direitos de acesso, disponham
dos recursos da grade;
- 0 gerenciamento de direitos de acesso de
centenas de usuarios em milhares de recursos
deve ser realizado de forma viavel.

— mecanismos utilizados
e |listas de controle de acesso
 certificados de direitos
» capacidades (capabilities)
» controle de acesso baseado em papéis (RBAC)

19:47
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Objetivos do
Servico de Seguranca

« Auditoria

- registro de todas acoes relevantes executadas
no sistema indicando quem fez o que e quando

- sistemas de seguranca falham; a auditoria provée
formas de detectar quando a falha ocorreu, qual
falha ocorreu, etc.

- agentes inteligentes podem monitorar os
registros de forma a detectar intrusos.

* |rretratabilidade (non-repudiation)
- obtencao de provas (ou fortes indicios) das
acoes de um usuario de forma que ele nao as
1947  Negue.
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Mecanismos de seguranca

« Canais de comunicagao seguros
- criados entre os nos da grade de forma que
dados nao sejam roubados ou corrompidos
- atualmente, o0 meio mais comum € SSL (secure
socket layer) implementados por bibliotecas
como OpenSSH

 Armazenamento seguro de dados
- dados armazenados de forma persistente nao
podem ser perdidos hem acessados por
usuarios nao-autorizados.
— Criptografia e protecao do SO local ajudam.

19:47
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Mecanismos de seguranca

« Sandboxing

— COMO um areiao onde criangas brincam,
Isola as aplicacoes do ambiente exterior; as
aplicacoes podem fazer a farra que quiserem
pois o estrago estara limitado;

— limitam

* USO de memoria

e uso de disco (quantidade e porcao do disco)
e Uso do processador
e USO da rede (banda e aonde se conectar)

- A maquina virtual Xen [Barham et al. 2003] tem
sido muito usada para isso.

19:47
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Tolerancia a Falhas

» Grades sdo um ambiente altamente
dinamico. Nos podem entrar e sair a
qualquer momento.

* Aplicagcoes pesadas podem demorar horas,
dias, ou meses para serem executadas.

* Se um unico no de uma aplicacao paralela
falha, toda a computacao pode ser perdida.

 Portanto, tolerancia a falhas é essencial !

19:47
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Tolerancia a falhas

* Além disso, os proprios n0s que executam
0S servicos da grade podem falhar.

« Portanto, € necessario que haja replicacao
dos servigos essenciais da grade.

« Em ambos 0s casos, € necessario um bom
mecanismo para deteccao de falhas.

« Este mecanismo deve informar o middleware
da grade em caso de falhas para que as
aplicacoes sejam reiniciadas ou 0S Sservigos

reestabelecidos.
19:47 48



Checkpointing

» Consiste em tirar fotografias do estado de
um processo de forma a constituir pontos de
salvaguarda.

* Permite reiniciar a aplicacao de um ponto
Intermediario de sua execucao.

 Em aplicacOes sequenciais e trivial.
 Em aplicagoes paralelas com comunicacgao
entre os nos € mais complicado.
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Recuperacao por Retrocesso

« Recuperacao por retrocesso baseada em
checkpointing:

— Checkpoints contendo o estado da aplicacdes sao
gerados periodicamente.

— Checkpoints sao armazenados nas maquinas do
aglomerado.

- Em caso de falha durante a execucao, o
middleware reinicia a aplicacao a partir do ultimo
checkpoint gerado.
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I Abordagens para checkpointing

diferentes modos.
« Checkpointing no nivel do sistema (ex. CryoPID)

- Dados obtidos diretamente do espaco de memoria
v Transparente a aplicacao
» Requer uso de maquinas homogéneas

I * O estado de uma aplicacao pode ser obtido de

» Checkpointing no nivel da aplicacao

- Aplicacao fornece dados a serem salvos
» Checkpoints portateis
» Precisa modificar codigo-fonte da aplicacao
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Checkpointing de
Aplicacoes Paralelas

« Checkpoints locais — checkpoint global

« Aplicacoes paralelas desacopladas
- AplicacOes bag-of-tasks
- Basta gerar um checkpoint para cada processo

* Aplicacoes paralelas acopladas
- Aplicacoes BSP e MPI
- Dependéncias entre processos
- E preciso coordenar a criacdo de checkpoints locais
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I Checkpointing de

I Aplicacoes Paralelas
checkpoint 2 ,~ checkpoint 3
—_—— —_
_ [ mensagem 2 _
I checkpoint 1 z%nensagem1 checkpoint 4
_———— —_—
checkpoint global A checkpoint global B

» Checkpoint 1 € inconsistente e 2 € consistente

* Protocolo coordenado de checkpointing
— Sincroniza os processos antes de gerar checkpoint
- Deste modo os checkpoints gerados sao sempre
consistentes
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Coordenado vs. assincrono

* Checkpointing coordenado € relativamente
simples de implementar mas o desempenho

€ pior.

« Checkpointing assincrono permite que se tire
as fotografias sem interromper a execucao

dos processos.
- mas € muito mais complexo.
— ainda nao sao usados no contexto de grades.

19:47
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Modelos de Proaramagao

Arstracdo da madauina de £orma a simplificar a

representaqdo da realidade.

# Modelos mais préximos da realidade s30 muito
COMPlexos.

# Modelos excessivamente simplificados podem estar
lonae da realidade.

v E Necessario uw Balanco entre a realidade e a
simplicidade.

Veremos alauns modelos Gteis para representar
aplicagSes.

Prelivinares Paramétricas e saco de tare B Outros mcdelcs




Modelos de Proaramaqao (analoia)

Modelos paralelos : LoaP (e variantes), PRAM, ...
Existem cursos espedificos, cOmo :

# Torics In Parallel Alaorithms using CGM/MPI| -
Sona, Céceres e Moneelli, SBAC O3.

# Modelos para Computagdo Paralela - Goldwan,
ERAD O3.

Analoaia com sequencial

# Mais simples : Modelo de Von Neuman

# Mais complexo : considerar 0s tempos de acesso 3
memdria, caches de diversos niveis, etc.

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas M Outros modeloss
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arametricas e saco de tarefas

# AplicagSes paramétricas correspondem a uma classe |
de aplicagSes idénticas Que s30 executadas com |
diferentes pardmetros. i

# AplicagSes do tipo saco de tarefas (bag-of-taks) '
correspondem a aplicagSes onde as tarefas a serem
executadas s30 completamente independentes umas
das outras.

# A necessidade de comunicaQdo entre tarefas é
minina.

Duas comunicaglS es

| umva NO inlcio, Quando s30 passados Os pardmetros
iniciais
2. e uma a0 término, Quando Os resurtados s30
transmitidos para serem compinados.

Preliinares Paramétricas e saco de tarefas




E_scalarilidade

Como Quase N30 hd coMmunicagdo, um arande Nimero
de mdauinas pode ser usado.

A paralelizagdo é simples (embarrassingly paralleD).

Alaumas dreas de aplicag3o :
# Mineragdo de dados
simulagS es de Monte Carlo

renderizaqdo distrisuida
BUscas com BLAST em Bioinformética
aplicacSes em fisica de particulas

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas | 2 Outros medelos



SE TI®@home

Projeto SETI@home (setiathome.berkeley.edu)
computacdo voluntaria
3871 TeraFLOPS (jan/O8&)
BuUsCa de padrées em arQuivos
pOssui sOfisticados mecanismos de controle

BOINC

O sucessor deste projeto é o BOINC
(boinc.berkeley.edu) para aplicagSes saco de tarefas
Genéricas.

~= Paramétricas e saco de tarefas Outros medelos
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setiathome.berkeley.edu
boinc.berkeley.edu

Busca de Primos

Projeto de Busca de nimero primos No formato 2" —1

¢ computacdo voluntaria
WWW.mersenne.org
maior primo 232582657 _ 1 (9 808 358 diaitos)

prémio de OO mil dSlares para @uem achar um
Primo com 1O milkSes de diaitos

T el

Paramétricas e saco de tarefas


www.mersenne.org

Message Passing Interface
Padrao criado pelo MP| Forum (www.mpi-forum.org)

Define interfaces, protocolos e especificagSes para a
COMUNICaQa0 paralela.

Principais oBjetivos :

Desempenho

Escalarilidade

Portaeilidade [

Apesar de ser de « RaixO nivel », ainda é o padr3o para
coMmPputaqdo paralela mais utilizado.



www.mpi-forum.org

Diferentes implementagd es

O MPI possui diferentes implementacSes, sendo as

Mais conhecidas :

¢ MPICH - Arcgonne National Lagoratory

¢ Open-MPI - (mantido por um consSraio) sucessor
do mpi-lan f

Para atinair alto desempenho, existem implementagSes

especificas para diversas placas de rede

VersSes principais :

¢ MPI | (a partir de 1994) - troca de mensacens,
amBiente de tamanho £ixo

¢ MPI 2 (a partir de I99T - criagdo dindmica de

Processos, operacBes em memdria remota

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas MPI = Outros modelosits Wil
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de mensagens

Z

E o principal modelo de comunicagdo em MPI.

Processos independentes com memdrias locais trocam
informagSes através do envio de mensacens.

¢ envio (MPI_Send())
¢ recepedo (MPI_Recv())

¢ Existe a necessidade de sincronizagdo

# Existem sends e receives Bloqueantes :
a instrugdo eloqueia o £luxo de execuqdo.
# Existem tamrém instrugSes assincronas :
a verificagdo da transmissdo pode ser feita
posteriormente (MPI_Wait())

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas MPI




Ly proarama

#include "mpi.h"
#include <stdio.h>
int main(int argc, char **argv) {
iG9G5
rc = MPI_Init (&argc, &argv);
if (rc == MPI_SUCCESS) {
printf ("MPI iniciou corretamente.\n");
}
MPI_Finalize ();
return O;




Execuqdo de um proarama

Para compilar executar um proarama existem comandos
COMO O mpicc e O mpiexec.

No 0850 acima, a3pds a8 compilagdo, temos o comando
mpirun [ -np X ] <program> Que executa X cdpias do
ProGgrama NO ampeiente.

O namero de mensacens do proarama anterior
depende de Quantas cdpias ser3o langadas.

Os processos s30 distrisuidos (round-robin) entres as
mdauinas disponiveis No ampeente.

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas



Conceitos do MPI

Enm MP, € possivel definir « comunicadores » Que :
correspondem a aBstracSes Que permitem a processos | |
relacionados trocar mensacens. ;

O mais comum é o MPI_COMM_WORLD Que é comum 3 i
t0dos Os processos langados através de mpiexec |

As duas instrugeSes seauintes s30 Bem Uteis :

# MPI_Comm_size (comm, *number) dadO um
comunicador, fornece sua Quantidade de
processadores.

# MPI_Comm_rank (comm, *id) devolve o nimero do
Processo corrente dentro do comunicador

Isso deve ficar claro com O proximo exemplo.

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas MP| . = Outros modelosits Wil
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Um proarama com « comunicador »

int main(int argc, char **argv) {

int num_of_processes, rank, rc;

rc = MPI_Init (%&argc, &argv);

if (rc == MPI_SUCCESS) {
MPI_Comm_size (MPI_COMM_WORLD, &num_of_processes);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
printf ("Sou o processo %d de %d\n", rank,

num_of_processes) ;

}

MPI_Finalize ();

return 0;




de ProGramagao

O modelo de proaramagsdo em MPl é o SPMD Single
Program Multiple Data.

Nesse modelo, existe um Gnico proarama e, conforme
vériaveis locais, © comportamento muda.

Uma das varidveis |ocais usadas é O id do processo.
Com um simples esQuema podemos definir Que um
«mestre » envia traralho 80s outros NAs.

if (id == 0}

// envia trabalho
else

// recebe e executa

Preliminares



Sintaxe para o envio

Vejamos um ProGarama onde um processador envia uma
MmensaGgem a outro.
Para isso, usaremos o MPI_Send (sinerono)

int MPI_Send(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,:

int dest, int tag, MPI_Comm comm )

Input Parameters

buf: initial address of send buffer

count: number of elements in send buffer
datatype: datatype of each send buffer element
dest: rank of destination

tag: message tag

comm: communicator

Preliminares S+ricas 0O de tarefas . Qutros modelos



Intaxe para a recepgao

Sintaxe do MPI_Recv (sincrono)

int MPI_Recv(void *buf, int count, MPI_Datatype datatype,
int source, int tag, MPI_Comm comm,
MPI_Status *status )

Output Parameters

buf: initial address of receive buffer

status: status object

Input Parameters

count: maximum number of elements in receive buffer
datatype: datatype of each receive buffer element
source: rank of source

tag: message tag

comm: communicator

Preliminares amétric e = Outros modelos



INCronismo

No 0350 da recepedo sincrona, © comando Bloqueia o

Pluxo até a recepedo completa da mensaaem.

Para o envio sinerono, © comando Bloaueia O Fluxo em

um de trés pontos :

# Até 0 envio completo da mensacem.

Isto é, 8 mensagem £Oi repassada para uma outra
camada Que N30 o MPI.

@ Até a recepedo da mensacem pelo NS destinatario.
A mensacem é recerida pela mdauina em que o
Processo destino se encontra.

@ Até a recepedo pelo processo destinatario.

A mensaaem é efetivamente recerida pelo
Processo.

N3o existe na especificagdo a determinagdo de onde

ocorre O Bloqueio.

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas  MPI — Qutros modelosits Wil
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AMWa troca de mensacens

int main(int argc, char **argv) {
int numtasks, rank, dest, source, rc, count, tag = 1;
char inmsg, outmsg; MPI_Status Stat;
MPI_Init (&argc, &argv);

if (rank == 0) {
dest = 1;
outmsg = ’x’;
printf ("Enviando caractere jc para proc %d\n", outmsg, dest);
rc = MPI_Send (&outmsg,1, MPI_CHAR, dest, tag, MPI_COMM_WORLD) ;
}
else if (rank == 1) {
source = 0;
rc = MPI_Recv (&inmsg, 1, MPI_CHAR, source, tag,
MPI_COMM_WORLD, &Stat);
printf ("Recebi o caractere: %c do proc %d\n", inmsg, source);
I
MPI_Finalize ();
}

Preliminares
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Comunicagdo em Grupo

Além da possieilidade de troca de mensacens entre
pares de processadores, © MP| oferece possirilidades _‘
Para a cOMuUNicagdo entre Grupos de processadores. !

As mais comuns s3o : !

# Difus3do - de um para todos Os processos do Grupo '

# Concentragdo - de tOdos Os processos para um

# Redugdo - aplica umva operagdo (ex : sOma) NOs
dados receridos de todos Os processos

# Troca completa - efetua uma troca completa de

mensagens entre todos Os processos

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas MP| = = Outros modelosits Wil
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Sintaxe da reducado

int MPI_Reduce (void *sendbuf, void *recvbuf, int count,
MPI_Datatype datatype, MPI_Op op, int root,
MPI_Comm comm ) i
Input Parameters
sendbuf: address of send buffer
count: number of elements in send buffer
datatype: data type of elements of send buffer
op: reduce operation
root: rank of root process
comm: communicator
Output Parameter
recvbuf: address of receive buffer

Preliminar




Primitivas de comunicagdo de Grupo

int main(int argc, char #*xargv) {
int rank, source = 0, dest = 0, rc;
int value, totalValue;
MPI_Init (&argc, &argv);
MPI_Comm_rank (MPI_COMM_WORLD, &rank);
if (rank == 0)
value = 10;
MPI_Bcast (&value, 1, MPI_INT, source, MPI_COMM_WORLD);
value *= rank + 1;
MPI_Reduce (&value, &totalValue, 1, MPI_INT, MPI_SUM,
dest, MPI_COMM_WORLD) ;
if (rank == 0)
printf ("Valor final calculado: %d\n", totalValue);
MPI_Finalize();
return O;
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MPI 2

Funcionalidades especificas de MP| 2 :

# Um processo pode criar sug-processos
dinamicamente (em outras mdQuinas).
¢ OperacBes de acesso a8 memdria remota
(one-side-communications)
pPrimeiro é necessario criar-se « janelas »

MPI_PUT() e MPI_GET()
além de outras primitivas de comunicagso e

sincronizagdo.
suporte para threads.
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Bulk Synchronous Parallel Model
Modelo criado por Valiant (19901

Ogjetivo : Portagilidade sem perder o desempenho.

ldéia : Separacdo explicita da computagdo e da
COMUNIC3Q30.
conceitos principais :

| super-etapa
2. sincronizagdo




EsQuema de execuqao BSP

sincronizagdo

1]

computagéo

Pardmetros utilizados :
p ——— nUmero de processadores; .
| === custo de uma sineronizagdo &logal;

g ——— tempo para transmitir um Byte pela rede.

Ou sejs, ¢ é a Banda passante.

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas MPI
o



Diferenciais do BSP

Vantaaens :
# Conhecendo-se p, | e g é possivel estimar o tempo
de execuedo em diferentes plataformas.

# Os pontos de sineronizagdo criam estados alorais
consistentes.

Desvantaaem : com sineronizagd es Glorais
frequentes, em alauns casos, Os ProGaramas podem
perder escalarilidade.
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Proaramando com BSP

Para ogter um proarama eficiente :

# 3 caraa de cdleulo deve estar ralanceads,

# 3 comunicagdo deve ser limitada (Quantidade de
dados),

# deve-se usar poucas super—etapas.

Modelo semelhante : CGM Coarse Grained Multicomputers

Para a proaramagdo BSP pesauisadores (principalmente
da Oxford University) criaram a BSPlie em 997,
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Formas de comunicagdo

Duas formas :

# acessO a memoria remota —— Distributed Remote
Memory Addressing (DR.MAD

# troca de mensaaens -— Bulk Synchronous Message
Passing (BSMP)

| 83s mensacens s30 enviadas para a fila local do

Processo remoto;
72 cada processo pode acessar sua fila local.

Em DRMA para acessos 3 memdria remota é
Necessario reaistrar as reaiSes a serem acessadas

bsp_push_reg()

Preliminares Outros modelos:



Comandos da BSPlig :

Bsp_ Reain (Nproes) ——- inicia um proarama BSP com
nprocs processos

Bsp__end() —— final da parte paralela
Bsp__pPid() —— fornece O id do processo
Bsp_ nprocs() ——— fornece o nimero total de processos

Bsp__syna() ——- delimitador de super-passos
Leitura e escrita em DRMA :

Bsp__put() recere id do destino, offser local, endereco No
destino e offset remoto

Bsp__cet() é semelhante




Produto escalar |/

#include "BspLib.hpp"
int main (int argc, char **argv) {
int pid, nprocs = 4;
double produto,
xlistaProdutos; // vetor local a cada processo
listaProdutos = (double *)
malloc (nprocs * sizeof (double));
bsp_begin (nprocs);
// registra memdéria a ser compartilha
bsp_push_reg (&listaProdutos, nprocs * sizeof (double));
pid = bsp_pid O;

Outros medelos



Produto escalar 2./2

// cédlculo do produto com os pedagos de vetores locais
prod = calculaProdutolLocal (pid, nprocs);
// envia os resultados a todos os outros processos
for (int proc = 0; proc < bsp_nprocs( ); proc++)

// coloca em proc um valor (double) em

// listaProdutos usando pid como offset

bsp_put (proc, &produto, &listaProdutos,

pid, sizeof (double));

bsp_sync ( ); // final do super-passo
calculaProdutoEscalarFinal (listaProdutos);
bsp_end( );
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Troca de mensacens

Principais fungSes :

# Dbsp_send(int pid,void *tag,void *payload,int
nbytes) —— envia uma mensacem de tamanho nbytes
contida em payload e com O identificador tag para a
fila de mensaaens do processo pid

bsp_set_tagsize(int *nbytes) —- define O tamanho
da tag cOMO nbytes.

bsp_get_tag(int *status, void *tag) —— se houver
mensacens Na £ila, devolve o tamanho da proxima
Mmensagem em status e O conteddo da rag da
Mmensacgem em tag.
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Troca de mensagens (continuagdo)

bsp_move(void *payload, int nbytes) -- copia O
conteddo da primeira mensacem da fila em payload
A varidvel nbytes representa o tamanho do Buffer
apontado por payload

bsp_gsize(int *packets, int *nbytes) —— devolve O
Nnimero de mensaaens Na fila em packets e O
tamanho total das mensacens em nbytes.
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PrOdU’tO esealar (troca de mensagens) I/2

#include "BspLib.hpp"
int main(int argc, char x*argv) {
int pid, nprocs = 4;
double produto;
double *listaProdutos = (double *) malloc(nprocs *
sizeof (double));
bsp_begin (nprocs);
pid = bsp_pid Q;
produto = calculaProdutoLocal (pid, nprocs);
int tagsize = sizeof (int);
bsp_set_tagsize( &tagsize );
// envio do produto escalar local a todos os outros
for (int proc = 0; proc < bsp_nprocs( ); proc++)
bsp_send (proc, &pid, &produto, sizeof (double));
bsp_sync ( );
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PrOdU’tO eSQ3I8I (troes de menssaens) 2/2.

for (int proc = 0; proc < bsp_nprocs( ); proc++) {
int messageSize, source;
bsp_get_tag (&messageSize, &source)

bsp_move( &listaProdutos[source], messageSize)
}
calculaProdutoEscalarFinal (listaProdutos);
bsp_end( );




Modelo OpenMP

API| proposta pela OpenMP Architecture Review Board (ARB)
para sistemas com memdria compartilhada.

Vers3o inicial proposta em 1997, atuasimente versdo 3.0
(maio 2008).

Modelo de execuqdo é Baseado em fork-join
N30 existem instrugSes especificas para troca de

mensacens (8 comunicagdo é raseada em memdria
compartilhada).

Preliminare amétricas et Outros modelos
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O Kernel for Asynchronous and Adaptive Parallel Interface
pPermite o desenvolvimento e execudo de aplicagSes
distriruldas Baseadas em fluxos de traralho.
Comeqou a ser desenvolvida no projeto MOAIS do
LIG/INRIA em 2005, e é raseada em BRigiotecas
anteriores do mesmo Grupo.

O escalonamento das tarefas aos processadores
alocados é realizado dinamicamente.

Utiliza uw algoritmo do tipo rouro de traralho
(work-stealing).

Fornece tolerdncia a falhas através de checkpoints do
estado do Fluxo de traralho (N30 dOs processos em sid.

Preliminares Paramétricas e saco de tarefas  MPI BSP = Outros modelos
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Middleware de grades

« Sistemas conhecidos internacionalmente
— Condor
- Legion
- Globus
- gLite

* Alguns sistemas brasileiros
— OurGrid
- InteGrade
- EasyGrid

19:47
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Globus

O middleware de grade mais conhecido atualmente.
lan Foster e Carl Kesselman

Argonne National Lab., University of Chicago, NCSA,
University of lllinois.

Suas origens remontam o [-\WWAY

— grade temporaria composta por 17 instituicoes
— apresentado no Supercomputing'95

S7



Evolucao do Globus

« versao 1.0: 1998 (uso interno)
versao 2.0: 2002 (disseminagao mundial)
« versao 3.0: 2003 (comité de padronizacao)

» versao atual: 4.0.5 pode ser baixada como software
livre de www.globus.org

« Padrao OGSA (Open Grid Services Architecture)
- conjunto de Web Services definidos pelo Open
Grid Forum.

19:47 58
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Globus

« O middleware de grade mais conhecido atualmente
- Pode ser baixado gratuitamento (Versao 4.0.5)
- Padrao OGSA (Open Grid Services Architecture)
« Utiliza o conceito de Grid Services
- Comunicacao baseada em Web Services
» Baixo acoplamento entre os recursos
« Desempenho ruim
- Adiciona funcionalidades a Web Services
e Descoberta de servicos
e Servicos nomeados
e Servicos com estado

19:47
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I Servicos do GT4

* Monitoring and Discovery Service (MDS)
— Trigger. coleta dados de uso de recursos e dispara um
gatilno quando certas condicOes sao satisfeitas.
- Index: agrega em um unico indice centralizado um
conjunto de informagdes sobre recursos espalhados
pela rede

* Grid Resource Allocation and Management

(GRAM)

— responsavel por localizar, submeter, monitorar e

cancelar a execucao de tarefas
19:47 60
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Servicos do GT4

 GridFTP
— permite a distribuicao de arquivos na grade

* Replica Location Service
— registro e recuperacao de replicas
- mapeamento entre nomes logicos e fisicos
e Seguranca
— credenciais X.509 para identificacao de usuarios,
Servigos e recursos
- SSL para comunicacao segura
- OpenSAML para gerenciamento de autenticacao,
atributos e autorizacoes.

19:47
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I Servicos do GT4

» Bibliotecas de tempo de execucao formam o
I Common Runtime

- XIO para entrada e saida usando varios protocolos

— C Common Libraries unifica tipos e estruturas de dados
e chamadas ao sistema operacional

- bibliotecas de suporte a C, Java e Python.
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OurGrid

« Um dos principais projetos brasileiros da
area.

* Universidade Federal de Campina Grande.
 Parceria e financiamento HP Labs.

* Middleware Java para execucao de

aplicacoes sequenciais do tipo saco de
tarefas (bag-of-tasks)
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OurGrid

Principal motivacao:

- mecanismo simples para instalacao e
configuracao de grades

- (infra-estruturas mais usadas, p.ex., Globus,
demandam um grande esforco de configuracao)

Para tanto desenvolveu-se um mecanismo
simples baseados em redes par-a-par (P2P)
para estruturacao da federacao de
aglomerados.
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I OurGrid: redes de favores

» Usa o conceito de “rede de favores” para
I determinar a prioridade dos usuarios na
utilizacao de recursos.
* Quem oferece muitos recursos a Grade,
pode utilizar mais recursos da Grade.

« Essa abordagem facilita o gerenciamento,
evitando configuracoes manuais.
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OurGrid: caracteristicas

e Usa Xen para prover seguranga mas nao se
preocupa com privacidade ou criptografia.

 |Intencionalmente, nao possui um
escalonador global. O agente pessoal
MyGrid € responsavel pelo escalonamento
das aplicacoes de um usuario.

» Esta em producao desde dezembro de 2004
e reune dezenas de laboratorios no Brasil e

no exterior.
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Arquitetura do OurGrid

“&

9 P =

OurGrid
MyGrid | OG Peer

Community
UserAg en@

UserAgent |

Imagem retirada de http://www.ourgrid.org

USerAgent
Swan

foo.bar site

UserAgent

UserAge n@

Incc.br site

Isd.ufcg.edu br site
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Grades Oportunistas

* Foco na utilizacao ciclos computacionais
oclosos estacoes de trabalho compartilhadas

- Maquinas de laboratorios, professores, etc.

- Deve manter a Qualidade de Servico dos donos
das maquinas compartilhadas

- Maquina passa do estado ocioso para utilizada

» AplicacOes da grade devem ser migradas para
outras maquinas

19:47
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Grades Oportunistas

* Vantagens

Baixo custo: utiliza hardware ja existente
Economia de recursos naturais
Eletricidade, refrigeracao, espaco fisico

« Desvantagens

Gerenciamento de recursos € mais complicado
Menor desempenho: Utiliza apenas periodos
ociosos das maquinas
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I Exemplo: SETI@HOME

« Sistema de computacao distribuida

- Analise de sinais de radio-telescopios
— ODbjetivo € por procurar por padroes nao-naturais
nos sinais obtidos

» Quebra o problema em blocos independentes
— Nao existe comunicacao entre os nos

 Distribui grupos de blocos a cada computador
- Computador realiza analise dos dados contidos nos
blocos recebidos
- Dados sao enviados de volta a um servidor central
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Exemplo: SETI@HOME

» Otimo exemplo do poder computacional

- Desempenho total ate Janeiro de 2006
¢ 7.745.000.000.000 Gflops
* Mais de 5 milhoes de usuarios
— Core 2 Duo (2.16GHz): ~ 3 GFlop/s
« 259.200 Gflops por dia
— Computador mais rapido do mundo até 2007:
* Blue Gene/L (212.992 processadores)
« 478.200 GFlop/s
« 187 dias no Blue Gene/lL «— Seti@Home
- Hoje: Linux Roadrunner da IBM
« 122.400 nucleos; pico: 1.375.776 GFlop/s

19:47
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Exemplo: Folding@home

* Folding@home

- Sistema para realizar simulagcoes computacionais
do enovelamento de proteinas

— AplicacOes: cura de doencas, como O cancer,
Alzheimer, Parkinson, etc.

- Possui versao que pode ser executada em
Playstation 3.
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Condor: um sistema pioneiro

» Grade oportunista

- Desenvolvido na University of Wisconsin-Madison
desde o final da década de 1980.

- Permite utilizar ciclos ociosos de estacoes de
trabalho compartilhadas.

e Condor pools: grupos de computadores
— Condor pools podem ser conectados entre si

* Hoje em dia possui suporte a aplicagoes
sequencias, saco de tarefas e MPI.

19:47
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Exemplo: Condor

 Computadores fazem anuncios dos recursos
disponibilizados
— Estes recursos sao entao monitorados pelo Condor.
* Aplicacao € submetida para execucao
- Match-maker repassa a execugao a maquinas que
possuam OS recursos necessarios para executar a
aplicacao.
« Caso uma maquina seja requisitada pelo dono
— Aplicacao € migrada para outro no.
- Limitacao: aplicacoes paralelas rodam em nos
dedicados.
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I InteGrade: middleware para

I grades oportunistas
* |niciativa de 6 universidades brasileiras
I - IME-USP, PUC-RIio, UFMS, UFG, UFMA e UPE

e Desenvolvido colaborativamente com o
software livre disponivel em
www.integrade.org.br

* Implementado em Java, C++ e Lua.
 Comunicacao baseada em CORBA.

« Suporte a aplicagoes C, C++, Fortran e Java.
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dih o ol

Desenvolver um middleware que permita
utilizar recursos ociosos de maquinas
compartilhadas ja existentes nas instituicoes.

Motivacao

Objetivo e realizar a execucao de aplicacoes
paralelas computacionalmente pesadas.

Armazenamento de dados de aplicacoes no
espaco livre em disco das maquinas
compartilhadas.

Importante para instituicoes com recursos
financeiros escassos.

Ambientalmente mais responsavel.
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Caracteristicas

Foco na utilizacao de computadores pessoais

Suporte a aplicacoes sequenciais e paralelas
Saco de tarefas, BSP e MPI
Portal Web para submissao de aplicacoes

Armazenamento distribuido de dados

Em desenvolvimento:

Preservacao da Qualidade de Servigco dos donos
de maquinas compartilhadas

Seguranca baseada em redes de confianca 77



dih o Lo g

Arquitetura

Interface do Usuario

Portal
Web

Pedidos de
[ ————  execugao

de
aplicacoes

_—— e = - -
—_—— -
_—— e -

Submisséo do
executavel e de metadados
sobre aplicagdes

Application
Repository

Envio de
codigo
executavel

—_—

s

R ———————————————————————————————

N6 Gerenciador do Aglomerado

—

Execution
Manager

|

\  Troca de informagdes

| sobre recursos e pedidos
I de execucdo de tarefas
|

|

|

|

|

/

Troca de informagdes sobre
padrdes histéricos
de uso de recursos

S

N6 Provedor de Recursos




g 2 Principais componentes

Global Resource Manager (GRM)

gerencia os recursos de um aglomerado

seleciona em quais maquinas cada aplicacao
submetida sera executada

Local Resource Manager (LRM)
gerencia uma maquina provedora de recursos
Inicia a execucao de aplicacbes na maquina
Application Repository (AR)

armazena os executaveis das aplicacoes dos
usuarios
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dih o ol

Principais componentes

Application Submission and Control Tool (ASCT)

permite a submissao de aplicacoes e a obtencao e
visualizacao de resultados

Portal Web

versao Web da ferramenta ASCT
Local Usage Pattern Analyser (LUPA)

analisa o padrao de uso das maquinas da grade

permite ao escalonador realizar melhores escolhas
no momento de definir maquinas que executarao
uma aplicacao
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Portal InteGrade

GridSphere Portal - Mozilla Firefox

File Edit View History Bookmarks Tools Help

@ - B - @ /u} JC; -| % hitp/aguial ime.usp.brB0B0/gridsphere/gridsphere7cid=83&gs action=setAppType&STR appType=bsi | v | b | [[G]+| =
Logout
Welcome, Raphael Y.
Camargo

[ Welcome HAdminish’aﬂ'un M

Job Submission

Application Request Id Execution state

E,’rcamargc.v'l\-‘latriz j Sequential BSP Parametric Matriz 1 FINISHED (resuits)
Preferences: 1 Matriz 0 FINISHED (results)

Constraints:

|
|
Arguments: I
Number of tasks: |

Output Files Input Files
I + | No available input files

Submit Execution |

Uploaded files will be available on the input files list

File: Browse... | Upload

31 de Agosto de 2007




3 T <
%qraﬂ Federacao de Aglomerados

= Federacao de aglomerados
= Aglomerados conectados em estrutura hierarquica

= Aglomerados possuem informagdes aproximadas sobre
recursos disponiveis em aglomerados filhos

InteGrade

InteGrade InteGrade / \
cluster cluster
: AN AN
Cluster : .
InteGrade InteGrade “. | Manager Provider Provider
cluster cluster K /

\.

Resource Resource

._F.
I
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Execucao de Aplicacoes

Requisita

execugao
@sm) RM
epassa
Devolve requisicao
resultados

Obtém binario
CLRIVI) - | AR




Execucao de Aplicacoes

Usuario submete aplicagcoes através do Portal

Pode ser executado a partir de qualquer maquina

GRM determina em quais maquinas a aplicacao
sera executada (escalonamento)

Requisicao € repassada para as maguinas
selecionadas

Maquinas obtém dados de entrada e os binarios
da aplicacao e realizam sua execucao

Apos o termino da execucao, arquivos de saida
sao enviados a maquina executando o portal
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@sm)

Execucao de

Aplicacoes Paralelas

> GRM

(LRM) Z—

<LRI\/I

AR

CLRM)

4aprocesso € enviado

a um LRM diferente
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1182 Al €
}W gExecug:éo Robusta de Aplicacoes

Aplicacoes executadas durante ciclos ociosos
de maquinas nao-dedicadas

Podem ficar indisponiveis ou mudar de ociosa para
ocupada inesperadamente

Execucao da aplicacao € comprometida
E preciso reiniciar a execucao do inicio

Mecanismo de tolerancia a falhas

Reinicia automaticamente a aplicacao de um ponto
intermediario de sua execucao

E totalmente transparente ao usuario y



dih o ol

eArmazenamento Distribuido

Aplicacoes da grade podem utilizar ou produzir
grandes quantidades de dados

Dados de aplicacoes podem ser compartilhados
Abordagem tradicional: servidores dedicados

Grade oportunista

Maquinas com grandes quantidade de espaco livre
Ambiente altamente dinamico

Composto por dezenas de milhares de maquinas
Utilizar somente periodos ociosos

Maquina entram e saem do sistema continuamente
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OppStore

Middleware que permite o armazenamento
distribuido de dados da grade

Prové armazenamento confiavel e eficiente
Utiliza o espaco livre de maquinas compartilhadas

Organizado como federacao de aglomerados

Similar a maioria das grades oportunistas

Aglomerados do OppStore sao mapeados em
aglomerados da grade oportunista

Facilita o gerenciamento do dinamismo do sistema
Aglomerados conectados por uma rede par-a-par
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Arquitetura do OppStore

= Repositério Autonomo de Dados (ADR)
= Gerenciador de Repositorios de Dados (CDRM)
= Intermediador de Acesso (Access Broker)
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c :
Armazenamento de arquivos

Arquivos codificados em fragmentos redundantes

Fragmentos armazenados em aglomerados distintos

Vantagens

Maior tolerancia a falhas

Bom desempenho, pois fragmentos sao transferidos
em paralelo
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Implantacao sobre o InteGrade

« CDRM — Maquina gerenciadora do aglomerado
e ADRs e Brokers — Provedores de recursos
e |Interface com o InteGrade em desenvolvimento

[CDRM | +
;'

. % | /\%R

Resource Resource
Cluster \ .
Manager Provider Provider

i, B




it e Estado Atual do InteGrade

Atualmente na versao 0.4.

Execucao em 2 aglomerados e 2 laboratorios
compartilhados do IME-USP e em aglomerados
de outras universidades.

Permite execucao de aplicacoes paralelas
MPI, BSP e parametricas (saco de tarefas)
Precisam ser realizados mais testes
Para tal, precisa-se de mais usuarios e aplicagoes
Contato:

iIntegrade-support@integrade.org.br
www.integrade.org.br
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Grades em produgdo

Atualmente existem inGmeras arades em
funcionamentto.

E scolhemos trés tipos para ilustrar as possirilidades :
# académica
¢ planetdria
# 3aHo desempenho

Mas, existem outras, principalmente Baseadas em
Glorus, como TeraGrid e Open Science Grid.

Preliminares “id




Grid S000

Grade francesa para pesQuisas em Ciéncia da
Computagdo.
Caracteristicas principais :
¢ INRIA, CNR.S e vérios outros orados financiadores
coOMpOsta por 9 aalomerados na Franga
interli@ada por rede répida e dedicada
cada aalomerado tem de 256 a IOOO
pProcessadores
amBiente estanque

. experimentos reprodutiveis
2. seauranga
3. conexBes completamente conhecidas

Preliminares Grid SOOO Planetlas



rid SO00 evolugao

Timeline

Grid SOOO0



rid S5O0 cgeoara lMer\—te
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e
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Processadores da Grid SO0

Proc/Sites Bordeaux Grenorle Lille
Intel Meon 92
AMD Opteron 322 98
Haniuwv 2- 206

Meon EMEHT 102

Meon A3 e+

total 424 2710 290

Proc/Sites Rennes Sophia Toulouse
Intel Meon

AMD Opteron L84 326 356 276
Hanium 2

Meon EMEHT

Meon [A32L

total

| em arades



aracteristicas

Ampiiente heteroaéneo

processadores AMD Opteron, Intel Hanium, Intel Meon
e PowerPC

rede de interconexdo Myrinet 2.G, Myrinet I0OG e
Infinirand

sistema operacional completamente conficuravel
O usudrio pode escolher a imaaem para
inicializar as maQuinas.

Vérias ferramentas :

¢ injecdo automética de falhas

¢ injeqdo de trafeco na rede

¢ medida de consumo de eneraia (inicio 7/08)

Preliminares Grid SOOO Planetlas E




fid 5000 e suas conexo es
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PlanetlLar

Grade com madauinas em todo o planeta.

# Projeto iniciado em 20072 e cerenciado pelas
universidades de Princeton, Berkeley e \Washinaton
Oerjetivo principal : desenvolvimento de servigos de
rede.

Conta com 89S nds em 4Ll localidades (1/08).
Conex3o atraves da Internet puglica.
Todas 8s MaQuUINas executanm O Mesmo pacote de
software.
[ Mecanismos para reiniciar madQuinas e distriruir
atualizagSes.

2. Ferramentas para monitorar os nds.

3. Gerenciamento de contas de usudrios.

4 Distriruicdo de chaves.

Prelivinares Grid SOOO Planetlse EGEE Pesauisa stuslieiiaradesimg



Preliminares Grid SOOO Planetlas EGEE  Pesauisa stusliémiarades




Preliminares

Enarling Grids for E-science

Financiado pela unido européia

Sucessor do Data-Grid

EGEE | (margeo OH4) encerrado, EGEE ll(aeril O6)
Grade para aplicagSes cientificas

Composta por L& mil processadores, em 250 sitios
de 48 paises (1/08)

8 mil usudrios, processa mais de ISO mil aplicacSes
por dia

20 Petakrytes de armazenamento
Disponivel permanentementte
Usa o0 middleware clite

Grid SOOO Planetlse EGEE  Pesaquiss atualfeiiarades




AplicagSes na EGEE

Fisica de alta eneraia
| maior utilizagdo
2. vérios projetos liaados ao Large Hadron Collider

Fisica de particulas espaciais
Fusdo

Orservatdrio da arade (coleta da dindwica e do uso
da EGEE)

Ciéncias da terra (principalmente ceoloaia)

Ciéncias da vida (imagens médicas, Bioinfomética,
descorerta de droaas)




EGEE Applications

High-Energy Physics

“The High-Energy Physics (HEP)
ity s one of theplt appication

in EGEE, and

eccee

Enabling Grids

£P) commi
domains

nd s the largest userof s grid

infrastrcture.

Atpresent, the major users o the four

Fusion

ich il bogi
ko by e 200 s oo

These fourexperiments are using ard

sources for lrge-scale
voling more than 150,
EGEE nfastnuctu

pracen i
oy on the
G

i s siter prjects OSG n e USAand

NOGF in

he Norcic counires.

B Otner mor HEP experiments, such.

BaBar, CDF. D@, H1 and ZEUS have sso
adopted rid technolor e
G R ks £ s et
data procassing

Astro-Particle Physics

The community curenty includes 17 nstutes,

gios and use g en e

The most reovant among them are Planck, MAG-

arol n
maly O,

c; FAR. Al of them
sharo probloms of compulation nvoling large-
scal data acquiiion, simlaton, data sorage

Commercial

for E-sciencE

xploiaton of fusion enaroy st neods (o

o
SRR

Computational Chemistry
The Computatonal Chemstry and Gaussian
Vil organizatons wero establshed o sl
low e o cremca sofvare ack

@ EGEE nissucure. At pesant oo ey
Sl (GAMESS, COLUBUS, DL POLY.

Timec, hacology, and civ protection.

ckoges Turbomole and

Pk and UAGIChave b 1 EGEE s

mon datasels, and exper EGEE
vos

s
reacions or o design now materas. The ava-

withan
wuwumu combinaton of sky and requenc

erage, accuracy, stabily and sensitvty. The
VAGIC tescope.on e and of La Pama n

users and groups.

y EGEE

inca ate 2004

Earth Sciences

ipport,
support, and appiication porting support. Through other actiies, the project also provides
beginner and expert taining on various topics

Getting Involved

forofher
data parameers or rsimutions.

Grid Observatory

o applcaton part of EGEE Includes the Grid

7 fo study by computer sclntsts, based

Members of business and industry are alo encouraged 1o fin the project.
EGEE.

Thesa cata wil excle researchars n bth the
g and machin learing areas and improve

through an Indust

1o EGEE Business e
"EGEE an Busnss”

Life Sciences

Research (ESR) and Geosclences (EGEODE)

The spplicatns of e ESF

domain cover various discipings, The most
meTous pplcatons ae i SoamIoRy Wi (e re.analysof e e

1a'he emeroing i of ulonomic computng

10 he design f solfeguiaton and mainerance

mentation of Wi

Evenualy,

han 30 appicatons deployed and being ported, the do-
main had more th

The medical imaging domain works on a number of
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esQuisa atual en arades |/3

ARaix0 listamos alauns dos tApicos « Quentes » em
PesQuisa sOBre arades :
|. Contarilidade e Economia de Grade
# Como controlar a utilizagdo dos recursos
computacionais pelos usudrios;
# aarantir justica Nno compartilhamento;
v

pagamento pela utilizagdo de recursos;
# mercado de compra e venda de recursos.
2. Grades autdnomas

# Mecanismos adaptativos para gerenciamento e
QOS;

# Mecanismos para auto-otimizagdo, auto-proteqdo,
configuracdo automéatica e tolerdncia a falhas
autométics.

# Seacuranga de $acil administragdo
(auto-gerenciamento).
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Pesauisa atual em arades 3

3. Protocolos e alaoritmos intelicentes para

federaqdo de aalomerados e escalonamento Glogal

# O aue fazer Quando a Vis3o aloral do sistema N30 é
possivel 7

# O uso unico e informagSes locais podem levar ao
desperdicio.

# Como maximizar a utilizagdo dos recursos neste
contexto ?

4 Escalonamento em arades
# Buscar solugSes Que fornegam melhoras para todos
Os participantes.
# Para issO s30 necessérias rearas de conduta.
# Atuslmente existem duas linhas principais : rede de
favores e teoria de jogos.
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Pesauisa atual enm arades 3/3

3. Melhor aproveitamento das Nnovas arquiteturas de
hardware.

Arauiteturas mukti-processadas s30 uwa realidade.
Placas araficas (GPUs) tem enormes capacidades de
Processamento.

Como aproveitar melhor estes Novos recursos em
arades 7

£ Pesquisa atual em arades



Onde oeter mals Informacdes ¢

www.intearade.oraer Nosso projeto -)
www.ouraridora Outra iniciativa de oriaem
Nnaciona|

www.alorus.ora The Glorus Alliance
www.aridSO00.£r Grid'SO00

www planet-lag.ora Planetlas
www.eu-ecee ora Enakling Grids for E-scienctE
www.cswiscedu/condor The Condor Project
wwwlealonvirainiaedu Leaion : A \Worldwide
Virtual Computer

wwwiteraaridora TeraGrid
www.opensciencearid.ora Open Science Grid
BoiNckerkeleyedu Open-source software for
volunteer computing and arid computing

L
2
3.
4.
S
b

1
8.

.=.6.\°
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