
Implantação Automatizada de Grades ComputaionaisOportunistasFabriio de Sousa Nasimento1,Alfredo Goldman vel Lejbman (orientador)1e Raphael Y. de Camargo (orientador)21 Instituto de Matemátia e Estatístia, Universidade de SãoPaulo (USP), Brazil{fabsn,gold}�ime.usp.br2 Universidade de São Paulo (USP), Brazil1. introduçãoGrades omputaionais [1, 2, ?amargo05:plopd5℄permitem o ompartilhamento de reursos ompu-taionais distribuídos de modo a aumentar sua utili-zação e diminuir seu usto de aquisição e manuten-ção. Grades oportunistas [4, 5, ?irne06:ourgrid℄são uma lasse de grades omputaionais om o ob-jetivo de utilizar reursos oiosos de máquinas om-partilhadas para a exeução de apliações omputa-ionalmente intensivas.O enário lássio para grades omputaionais éfreqüente em universidades e instituições que muitasvezes possuem milhares de omputadores que per-maneem oiosos na maior parte do tempo. Utili-zando grades oportunistas é possível utilizar o po-der omputaional de todas estas máquinas pratia-mente sem ustos adiionais.Mas a implantação de grades oportunistas, e sis-temas distribuídos em geral, é trabalhosa e sujeitaa erros. Mesmo nos asos em que os nós são ho-mogêneos e que os usuários possuem amplo aessoaos nós, o trabalho é repetitivo e tedioso. Para ainstalação e on�guração do sistema é preiso o-piar os ódigos-fontes nos nós e ompilá-los, instalartodos as biblioteas que o sistema de grade nees-sita, on�gurar orretamente o ambiente e ompilaros ódigos-fontes. Finalmente, a iniialização dos di-ferentes omponentes de uma grade requer que osdiferentes módulos da grade sejam iniializados emuma determinada ordem e de maneira oordenada.Esses desa�os são su�ientes para justi�ar o largoemprego de ferramentas automatizadas visando fa-ilitar a vida de um administrador destes sistemas.Tais programas permitem om pouo esforço on-�gurar e implantar apliações distribuídas em umgrande número de máquinas, evitando desta formao trabalho repetitivo e permitindo uma eonomia detempo e reursos. Por outro lado, estas ferramen-tas possuem importantes limitações, omo falta deesalabilidade e baixa �exibilidade.

Com o objetivo de permitir a implantação au-tomátia do projeto do middleware de grade Inte-Grade [6,7℄, desenvolvemos uma ferramenta baseadano programa TakTuk [8�10℄. O TakTuk, desenvol-vido no INRIA, França, permite a exeução paralelade omandos em nós remotos de maneira e�iente,utilizando meanismos de adaptação automátia, ba-laneamento dinâmio de argas e auto repliação. OInteGrade é um middleware que permite a riação degrades omputaionais oportunistas de modo a uti-lizar os reursos oiosos de omputadores pessoaispara a exeução de apliação paralelas omputaio-nalmente intensivas.Neste artigo apresentamos o IG-Deployer, quepermite a implantação automatizada de uma gradeoportunista baseada no InteGrade. Esta ferramentapermite a instalação, on�guração e gereniamentoautomatizado de uma grade InteGrade. Por ser base-ado no TakTuk, que é uma ferramenta genéria parasistemas distribuídos, as idéias presentes neste artigopodem ser estendidas para outros sistemas de gradesoportunistas e sistemas distribuídos em geral. Resul-tados experimentais mostram que a implantação deuma grade oportunista utilizando o IG-Deployer ébastante e�iente e o tempo de implantação resede modo logarítmio om o número de nós.2. a ferramenta TakTukTakTuk [9, 10℄ é uma ferramenta para exeução pa-ralela de omandos em um onjunto potenialmentegrande de nós remotos. Dentre as prinipais arate-rístias do TakTuk estão sua adaptação automátia,balaneamento dinâmio de argas e auto repliação.Desenvolvido no INRIA na França, a ferramentaé utilizada em diversos sistemas, omo a grade om-putaional Grid'5000 [12, 13℄, que é omposta pormilhares de nós heterogêneos espalhados geogra�a-mente no território franês. No Grid'5000, o Tak-Tuk é utilizado para implantar o sistema operaionaldas máquinas e para realizar tarefas administrativas.Outro sistema que utiliza o TakTuk é o KAAPI [11℄,um middleware que permite a exeução de apliaçõesparalelas baseadas em �uxos de trabalho, e que uti-liza o TakTuk para distribuir as tarefas da apliaçãoparalela nas máquinas da Grade.TakTuk replia omandos em um número arbitrá-rio de máquinas e permite ao usuário desrever osomandos a serem exeutados em arquivos, que tem



uma sintaxe própria bastante �exível. O TakTuk éesrito em perl e por isso é portável. Sua prinipalvantagem está no desempenho, pois este utiliza umalgoritmo adaptativo baseado em roubo de trabalhos(work stealing). Além disso, o TakTuk se instala au-tomatiamente nas máquinas em que não está insta-lado, sendo enviado para estas máquinas através deonexões do tipo SSH.Sua fase de exeução de omandos é omposta pordois estágios. O primeiro deles onsiste em umaparte não paralelizável em que são estabeleidas asonexões, usualmente através do onetor ssh. A se-gunda parte é a exeução remota de omandos, queé paralelizável.O TakTuk dispara os omandos em árvore, ou seja,ada nó da rede em que a primeira fase foi ompletapode omeçar a se repliar em outros nós. A rami�-ação padrão do TakTuk é de 10 nós, o que signi�aque a máquina que iniia o proesso esolhe 10 má-quinas para serem seus alvos, repassando as tarefasa estas máquinas e transmitindo a lista de máquinasrestantes. Cada um destes nós �lhos, por sua vez,repassa as tarefas para outros 10 nós, e assim pordiante. Este proesso é ilustrado na Figura 1 (parauma rami�ação de 3 nós).
Figura 1. Topologia em árvore do TakTukA topologia em árvore tem então sua e�iêniagarantida pelo algoritmo de roubo de trabalhos. Aprinípio, até por volta de 100 máquinas, o desem-penho do TakTuk será inferior ao da repliação sim-ples de omandos, isso prinipalmente devido a so-brearga gerada pela omputação desse algoritmo.Entretanto, om um número superior a 100 máqui-nas o desempenho do TakTuk é bem superior ao darepliação simples [8℄.2.1 outras ferramentas de implanta-çãoAlém do TakTuk, existem diversas outras ferramen-tas que permitem a implantação de sistemas distri-buídos, omo o Omnitty [15℄ e o Capistrano [14℄.

O Omnitty é um multiplexador de ssh que foi ri-ado para simpli�ar o trabalho do administrador desistemas Linux. Com ele é possível repliar oman-dos para grupos de máquinas em uma rede, desdeinstruções de linha de omando à apliações que seutilizem de interfae modo texto. Embora a idéia pa-reça simples, o Omnitty é uma ferramenta bastantepoderosa e �exível. Não é preiso nenhum trabalhoextra para que as rotinas preparadas para rodar emum únio nó, possam simplesmente rodar em muitosnós.Porém, o Omnitty possui algumas desvantagensque impedem seu uso omo base para o IG-Deployer.Uma delas é que na ausênia de um sistema de arqui-vos remotos omo o NFS [16℄, os sripts a serem exe-utados preisam ser repliados manualmente paratodas as máquinas. Outro grande problema estáno quesito plataforma, o Omnitty está fortementeligado a sistemas UNIX, prinipalmente pelo fato deser um emulador de terminais, o que torna seu usoem outros sistemas operaionais difíil, de tal modoque no tempo da esrita deste artigo, não havia sidoportado ainda para sistemas não-Unix.O Capistrano é um sistema de automatização detarefas esrito na linguagem Ruby. Assim omo oOmnitty ele replia uma série de instruções para umgrupo de nós na rede. A prinipal diferença en-tretanto está ligada ao modo omo as tarefas sãoautomatizadas. No Capistrano, o usuário desreveas rotinas em um arquivo denominado Capi�le, queguarda além de um lista das máquinas, um onjuntode omandos personalizados que enerram ações quepodem ser invoadas, agendadas, para exeução eaté mesmo desfeitas.Nesse sentido o Capistrano evita muito mais repe-tição do que o Omnitty, ofereendo um sistema maiselaborado de exeuções de tarefas, organizando-as, efailitando a sintaxe na de�nição de diferentes gru-pos para a implantação. Por essa simpliidade é queo Capistrano é largamente utilizado para implanta-ção de sistemas web esritos em Ruby on Rails [18℄.Embora ofereça muitos dos reursos neessáriospara implantação do InteGrade, o Capistrano nãopossui estratégias e�ientes para repliação das ta-refas. Conseqüentemente, quando o número de má-quinas é muito grande, aaba sendo vantajoso utili-zar uma ferramenta que exeute a repliação de o-mandos de uma maneira paralela, omo o TakTuk.Por estes motivos, deidimos utilizar o TakTuk omobase para o desenvolvimento do IG-Deployer.



3. o InteGradeO InteGrade [6, 7℄ é um middleware que permite ariação de grades omputaionais oportunistas. Oobjetivo é utilizar os reursos oiosos de omputado-res pessoais para a exeução de apliação paralelasomputaionalmente intensivas.Uma grade InteGrade é organizada omo uma fe-deração de aglomerados, onde ada aglomerado éonstituído por um onjunto de máquinas. A Fi-gura 2 mostra a organização de uma grade InteGradee os prinipais omponentes que devem ser instani-ados em ada aglomerado.
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ApplicationFigura 2. Arquitetura de um aglomerado InteGradeAs máquinas de ada aglomerado são divididas emduas lasses: (1) máquinas gereniadoras de aglome-rado, que são as máquinas responsáveis por exeutaros módulos de gereniamento de ada aglomerado e(2) máquinas provedoras de reursos, que omparti-lham seus reursos om a grade quando oiosas.O Loal Resoure Manager (LRM) e o Global Re-soure Manager (GRM) realizam o gereniamentodos reursos de ada aglomerado. Um LRM é exe-utado em ada máquina provedora de reursos, o-letando dinamiamente informações sobre o estadodo nó e enviando-as periodiamente ao GRM. Alémdisso os LRMs ontrolam a exeução de apliaçõesda grade em um nó. Já o GRM gerenia os LRMsde seu aglomerado e é responsável por reeber requi-sições de exeução de apliações e esaloná-las nasmáquinas disponíveis.A submissão de apliações para exeução é rea-lizada pela ferramenta Appliation Submission andControl Tool (ASCT), que permite que usuários dagrade submetam apliações para exeução, monito-rem sua exeução e obtenham os resultados da exe-

ução.Outros módulos importantes do InteGrade são oExeution Manager, que é responsável por monitorara exeução das apliações, a bibliotea de hekpoin-ting, que provê tolerânia a falhas às apliações e asbiblioteas de programação paralela, BSPlib e MPI.4. implantação automatizada doInteGradeUm dos prinipais desa�os na implantação do Inte-Grade é o grande número de módulos, esritos emlinguagens de programação distintas, e que preisamser instalados, on�gurados e iniializados em adanó da grade.No aso mais simples, em uma grade om um únioaglomerado, preisamos instalar e instaniar um mó-dulo GRM (Global Resoure Manager) na máquinagereniadora do aglomerado e módulos LRM (LoalResoure Manager) nas demais máquinas do aglome-rado. Além disso é preiso instaniar o ASCT (Appli-ation Submission and Control Tool), para permitira submissão de apliações para exeução. Mas ou-tros enários exigem diversos outros módulos, omoas biblioteas de de programação paralela e de hek-pointing e o módulo LUPA.Outro desa�o são as dependênias do InteGradeom relação a outras biblioteas e programas. OIG-Deployer preisa instalar e on�gurar todas es-tas dependênias, que inluem as implementações deCORBA em Java (JaORB) e em Lua (OiL). Alémdisso, é preiso instalar a linguagem de programaçãoLua e algumas biblioteas de desenvolvimento, omoa OpenSSL. Estas dependênias preisam ser empa-otadas, distribuídas, desempaotadas e ompiladasem seu loal de destino, respeitando diferenças deplataformas, que atualmente são as arquiteturas i386e x86_64 do Linux. Além disso, os módulos do Inte-Grade preisam ser on�gurados orretamente parautilizar estas biblioteas.4.1 iG-DeployerO sistema de implantação utiliza sripts em Perlque preparam o TakTuk para realizar as tarefas deimplantação da grade oportunista. O IG-Deployerpermite que o usuário de�na o aminho de instala-ção do InteGrade e suas dependênias, a máquinaque será usada omo gereniador do aglomerado ea lista de máquinas provedoras de reursos. Es-tas espei�ações são esritas utilizando o formatoYAML("YAML Ain't a Markup Language") [17℄ Op-tamos por simpli�ar ao máximo a sintaxe do ar-quivo de on�guração para failitar a on�guração



do IG-Deployer.Um ponto onde o IG-Deployer auxilia bastante éno tratamento de erros durante a implantação. Casooorra algum erro no momento da ompilação dospaotes ou da iniialização da grade, o IG-Deployerontinua a instalação ou iniialização, mas noti�ao usuário em quais máquinas o erro oorreu. Paratal, o IG-Deployer aptura os ódigos de erros gera-dos pelos proessos de ompilação ou iniialização emostra os erros de forma amigável para o usuário.A seqüênia de implantação é de�nida em 4 prin-ipais estágios: empaotamento, distribuição, insta-lação e iniialização. Além disso, outras três tarefasestão disponíveis: limpeza, �nalização e veri�ação.Estas tarefas estão de�nidas abaixo:empaotamento (Pak)O estágio de empaotamento é o primeiro estágio doproesso de implantação. Ele é exeutado apenas namáquina que lança a implantação e gera dois paotesomprimidos ontendo todos os arquivos neessáriospara a instalação do InteGrade. O objetivo desteestágio é melhorar o desempenho da transferêniade arquivos, pois ele diminui o número de arquivosopiados e o tamanho total destes arquivos.Os dois paotes gerados são: (1) o de dependên-ias, que ontém os ORBs CORBA JaORB e OiL, alinguagem de programação Lua e as biblioteas queo InteGrade utiliza e (2) o de instalação, que ontémo InteGrade e todos os seus módulos.distribuição (Deploy)O proesso de distribuição é iniiado logo ao �m doproesso de empaotamento, e iniia o envio dos pa-otes para as máquinas lientes. Cada máquina re-ebe todos os módulos do InteGrade e suas depen-dênias empaotadas. O proesso de distribuição éfeito através da transferênia de arquivos para todasas máquinas.instalação (Install)Ao �nalizar a transferênia dos paotes, a fase deinstalação é iniiada. Esta fase é omposta pelas se-guintes tarefas: desempaotar e organizar as depen-dênias nos diretórios adequados, ompilar as depen-dênias e on�gurar e ompilar os módulos do Inte-Grade. Esta é a fase mais demorada do proesso, epode levar vários minutos dependendo da on�gura-ção da máquina.Para on�gurar os módulos do InteGrade, o IG-Deployer preisa gerar arquivos de on�guração es-peí�os para ada máquina. Por exemplo, é nees-

sário de�nir, para ada LRM, a loalização do mó-dulo GRM e das biblioteas Java.iniialização (Start)No �nal do proesso de implantação, o IG-Deployeriniia os módulos do InteGrade. Esta iniializaçãodeve ser feita de modo oordenado, pois existem de-pendênias entre os módulos, omo o serviço de no-mes, o GRM e os LRMs, e estes módulos podemestar em máquinas distintas.�nalização (Stop)O proesso de �nalização termina a exeução do In-teGrade em um determinado onjunto de nós. Paratal, o IG-Deployer se oneta om as máquinas demodo hierárquio e �naliza os proessos do Inte-Grade em ada máquina.limpeza (Clean)O proesso de limpeza remove todos os arquivos ins-talados e termina todos os proessos do InteGradeem exeução em um determinado onjunto de nós.Como as dependênias e módulos do InteGrade sãooloados em aminhos pré-de�nidos, esta limpeza sedá pelo termino da exeução dos proessos seguidoda remoção dos arquivos.veri�ação (Chek)Veri�a a sintaxe do arquivo YAML, bem omo a dis-ponibilidade das máquinas identi�adas no mesmo.Este módulo é hamado antes da implantação, maspode ser usado quando o usuário deseja veri�ar seuma implantação pode ser realizada.5. experimentosO prinipal objetivo de utilizar o TakTuk é permi-tir a automatização do proesso de implantação domiddleware InteGrade. Mas devemos nos preouparom o seu desempenho, pois uma implantação emdezenas de nós pode demorar horas se não for rea-lizada de modo e�iente. Realizamos experimentospara medir o tempo de implantação do InteGradeutilizando diferentes números de nós.5.1 enárioPara esses experimentos utilizamos 32 máquinas per-tenentes a uma rede usadas por alunos da gradua-ção em Ciênia da Computação do Instituto de Ma-temátia e Estatístia da Universidade de São Paulo.



Figura 3. Divisão do tempo do proesso de implantaçãoem uma máquinaEstas máquinas são heterogêneas, om arquiteturade 32 e 64 bits, estão distribuídas em 4 diferenteslaboratórios, e exeutam sistema operaional Linux.Todas as máquinas possuem pelo menos 1GB de me-mória RAM e proessadores de veloidade igual ousuperior a 2GHz.Realizamos os experimentos om grupos de 1, 2, 4,8, 16 e 32 máquinas, repetindo ada exeução 20 ve-zes. Exeutamos os experimentos durante o períodonoturno e matinal, em que há pouo ou nenhum usopor parte dos alunos.5.2 implantação em uma máquinaPara avaliar a ontribuição de ada estágio no tempototal do proesso de implantação, medimos o tempodeste proesso em uma únia máquina. Na Figura 3,vemos os resultados obtidos para 20 repetições daimplantação.Podemos pereber que o estágio mais longo é o dainstalação, onsumindo em média 244.15 segundos, oque orresponde a 94% do tempo total. Isto oorreporque é preiso ompilar todas as dependênias emódulos do InteGrade. O proesso de Distribuiçãoonsome apenas 3% do tempo total, pois envolve atransferênia de 25,6 MB entre duas máquinas uti-lizando uma rede loal de 100Mbps. O proesso deempaotamento também onsome 3% do tempo to-tal, que é o tempo neessário para gerar o paoteque será transferido. Finalmente, o proesso de lim-peza, onsome 0.7% do tempo total, o que dá emmédia 1.85s, que orresponde aproximadamente aotempo de onexão através de SSH, pois a remoçãode arquivos é bastante rápida.
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Figura 5. Tempo médio por máquina5.3 implantação em aglomeradosRealizamos o proesso de implantação em grupos de1, 2, 4, 8, 16 e 32 máquinas de modo a avaliar omo oIG-Deployer se omporta à medida que aumentamoso número de nós da grade.Como podemos visualizar na Figura 4, o tempototal de implantação aumenta de modo logarítmioom relação ao número de máquinas, o que é justi�-ado pelo fato do TakTuk exeutar as tarefas para-lelamente.Por exemplo, para 2 máquinas, foram neessáriosem média 645 segundos, enquanto para 32 máqui-nas, foram neessários apenas 2681 segundos. Con-seqüentemente, aumentamos o número de máquinasem 16 vezes, mas o tempo de exeução aumentou empouo mais de 4 vezes.Já na Figura 5, vemos o tempo médio gasto parainstalação em ada máquina, isto é, o valor do tempo



total de implantação dividido pelo número de má-quinas. Podemos veri�ar que o tempo médio ai àmedida que aumentamos o número de nós no aglo-merado. Este resultado era esperado, pois o proessode implantação é realizado simultaneamente em ummaior número de máquinas.Finalmente, de aordo om os autores do Tak-Tuk [8℄, este possui melhor desempenho para on-�gurações de mais de 100 máquinas. Deste modo,no aso de aglomerados om mais máquinas do queo utilizado em nossos experimentos, esperamos umdesempenho ainda melhor do IG-Deployer.6. onlusõesA instalação e implantação de grades omputaio-nais oportunistas é uma tarefa demorada, repeti-tiva e sujeita a erros. Utilizando a ferramenta IG-Deployer, mostramos que é possível instalar e im-plantar uma grade oportunista de maneira simples ee�iente. Em partiular, vimos que à medida que au-mentamos o número de máquinas, o tempo total deimplantação reseu de forma logarítmia, o que per-mite que a implantação seja realizada em um grandenúmero de máquinas. Este desempenho foi obtidodevido às araterístias do TakTuk, que realiza astarefas de implantação paralelamente nas máquinasdo aglomerado.Estamos implementando otimizações para melho-rar o desempenho da implantação. Por exemplo, atransferênia é atualmente realizada utilizando umaonexão SSH, o que requer que todos os dados trans-mitidos sejam riptografados. Além disso, o TakTuknão é otimizado para distribuir arquivos, uma vezque a ferramenta foi desenvolvida para obter a difu-são de exeução ótima.Finalmente, iremos desenvolver outras funiona-lidades para o IG-Deployer, omo a apaidade deimplantar múltiplos aglomerados e uma maior auto-matização do proesso de implantação.Referênias[1℄ Ian Foster and Carl Kesselman, The Grid 2: Blueprint fora New Computing Infrastruture (2003).[2℄ Fran Berman and Geo�rey Fox and Tony Hey, Grid Com-puting: Making the Global Infrastruture a Reality, JohnWiley & Sons, 2003.[3℄ Raphael Y. de Camargo and Andrei Goldhleger and Már-io Carneiro and Fabio Kon, Grid: An Arhitetural Pat-tern, The 11th Conferene on Pattern Languages of Pro-grams (PLoP'2004), 2004.[4℄ Mihael and Livny Litzkow Miron and Mutka, Condor -A Hunter of Idle Workstations, ICDCS '88: Proeedingsof the 8th International Conferene of Distributed Com-puting Systems, 1988, pp. 104-111.
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