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1. introdugao

Grades computacionais [1, 2, ?camargo05:plopd5|
permitem o compartilhamento de recursos compu-
tacionais distribuidos de modo a aumentar sua utili-
zacao e diminuir seu custo de aquisicao e manuten-
¢ao. Grades oportunistas [4,5, 7cirne06:ourgrid]
sao uma classe de grades computacionais com o ob-
jetivo de utilizar recursos ociosos de méquinas com-
partilhadas para a execucao de aplicagdes computa-
cionalmente intensivas.

O cenario classico para grades computacionais é
freqiiente em universidades e instituicbes que muitas
vezes possuem milhares de computadores que per-
manecem 0ciosos na maior parte do tempo. Utili-
zando grades oportunistas é possivel utilizar o po-
der computacional de todas estas maquinas pratica-
mente sem custos adicionais.

Mas a implantacao de grades oportunistas, e sis-
temas distribuidos em geral, é trabalhosa e sujeita
a erros. Mesmo nos casos em que oS nds sao ho-
mogéneos e que os usudrios possuem amplo acesso
aos nos, o trabalho é repetitivo e tedioso. Para a
instalacdo e configuracdo do sistema é preciso co-
piar os codigos-fontes nos nos e compilé-los, instalar
todos as bibliotecas que o sistema de grade neces-
sita, configurar corretamente o ambiente e compilar
os codigos-fontes. Finalmente, a inicializa¢ao dos di-
ferentes componentes de uma grade requer que os
diferentes modulos da grade sejam inicializados em
uma determinada ordem e de maneira coordenada.

Esses desafios sao suficientes para justificar o largo
emprego de ferramentas automatizadas visando fa-
cilitar a vida de um administrador destes sistemas.
Tais programas permitem com pouco esfor¢o con-
figurar e implantar aplicacoes distribuidas em um
grande nimero de méaquinas, evitando desta forma
o trabalho repetitivo e permitindo uma economia de
tempo e recursos. Por outro lado, estas ferramen-
tas possuem importantes limitagoes, como falta de
escalabilidade e baixa flexibilidade.

Com o objetivo de permitir a implantagao au-
tomatica do projeto do middleware de grade Inte-
Grade [6,7], desenvolvemos uma ferramenta baseada
no programa TakTuk [8-10]. O TakTuk, desenvol-
vido no INRIA, Franca, permite a execucao paralela
de comandos em noés remotos de maneira eficiente,
utilizando mecanismos de adaptagao automética, ba-
lanceamento dindmico de cargas e auto replicagao. O
InteGrade é um middleware que permite a criagao de
grades computacionais oportunistas de modo a uti-
lizar os recursos ociosos de computadores pessoais
para a execucao de aplicacao paralelas computacio-
nalmente intensivas.

Neste artigo apresentamos o IG-Deployer, que
permite a implantagao automatizada de uma grade
oportunista baseada no InteGrade. Esta ferramenta
permite a instalacao, configuracao e gerenciamento
automatizado de uma grade InteGrade. Por ser base-
ado no TakTuk, que é uma ferramenta genérica para
sistemas distribuidos, as idéias presentes neste artigo
podem ser estendidas para outros sistemas de grades
oportunistas e sistemas distribuidos em geral. Resul-
tados experimentais mostram que a implantacao de
uma grade oportunista utilizando o IG-Deployer é
bastante eficiente e o tempo de implantagdo cresce
de modo logaritmico com o nimero de noés.

2. a ferramenta TakTuk

TakTuk [9,10] é uma ferramenta para execugao pa-
ralela de comandos em um conjunto potencialmente
grande de n6s remotos. Dentre as principais caracte-
risticas do TakTuk estao sua adaptacao automatica,
balanceamento dinamico de cargas e auto replicagao.

Desenvolvido no INRIA na Franca, a ferramenta
é utilizada em diversos sistemas, como a grade com-
putacional Grid’5000 [12, 13], que é composta por
milhares de nés heterogéneos espalhados geografica-
mente no territério francés. No Grid’5000, o Tak-
Tuk é utilizado para implantar o sistema operacional
das maquinas e para realizar tarefas administrativas.
Outro sistema que utiliza o TakTuk é o KAAPT [11],
um middleware que permite a execucao de aplicagoes
paralelas baseadas em fluxos de trabalho, e que uti-
liza o TakTuk para distribuir as tarefas da aplicacao
paralela nas maquinas da Grade.

TakTuk replica comandos em um ntmero arbitra-
rio de méquinas e permite ao usuario descrever os
comandos a serem executados em arquivos, que tem



uma sintaxe propria bastante flexivel. O TakTuk é
escrito em perl e por isso é portavel. Sua principal
vantagem estd no desempenho, pois este utiliza um
algoritmo adaptativo baseado em roubo de trabalhos
(work stealing). Além disso, o TakTuk se instala au-
tomaticamente nas maquinas em que nao estd insta-
lado, sendo enviado para estas maquinas através de
conexoes do tipo SSH.

Sua fase de execucdo de comandos é composta por
dois estagios. O primeiro deles consiste em uma
parte nao paralelizdvel em que sao estabelecidas as
conexoes, usualmente através do conector ssh. A se-
gunda parte é a execugao remota de comandos, que
é paralelizavel.

O TakTuk dispara os comandos em arvore, ou seja,
cada n6 da rede em que a primeira fase foi completa
pode comecar a se replicar em outros nos. A ramifi-
cacao padrao do TakTuk é de 10 noés, o que significa
que a maquina que inicia o processo escolhe 10 ma-
quinas para serem seus alvos, repassando as tarefas
a estas maquinas e transmitindo a lista de maquinas
restantes. Cada um destes nos filhos, por sua vez,
repassa as tarefas para outros 10 nds, e assim por
diante. Este processo é ilustrado na Figura 1 (para
uma ramificagdo de 3 nos).

Figura 1. Topologia em arvore do TakTuk

A topologia em arvore tem entdo sua eficiéncia
garantida pelo algoritmo de roubo de trabalhos. A
principio, até por volta de 100 méquinas, o desem-
penho do TakTuk sera inferior ao da replicacao sim-
ples de comandos, isso principalmente devido a so-
brecarga gerada pela computacao desse algoritmo.
Entretanto, com um nimero superior a 100 maqui-
nas o desempenho do TakTuk é bem superior ao da
replicacdo simples [8].

2.1 outras ferramentas de implanta-
cao
Além do TakTuk, existem diversas outras ferramen-

tas que permitem a implantacao de sistemas distri-
buidos, como o Omnitty [15] e o Capistrano [14].

O Omnitty é um multiplexador de ssh que foi cri-
ado para simplificar o trabalho do administrador de
sistemas Linux. Com ele é possivel replicar coman-
dos para grupos de méquinas em uma rede, desde
instrucoes de linha de comando & aplicagoes que se
utilizem de interface modo texto. Embora a idéia pa-
reca simples, o Omnitty é uma ferramenta bastante
poderosa e flexivel. Nao é preciso nenhum trabalho
extra para que as rotinas preparadas para rodar em
um tinico nd, possam simplesmente rodar em muitos
nos.

Porém, o Omnitty possui algumas desvantagens
que impedem seu uso como base para o IG-Deployer.
Uma delas é que na auséncia de um sistema de arqui-
vos remotos como o NFS [16], os scripts a serem exe-
cutados precisam ser replicados manualmente para
todas as maquinas. Outro grande problema esta
no quesito plataforma, o Omnitty esta fortemente
ligado a sistemas UNIX, principalmente pelo fato de
ser um emulador de terminais, o que torna seu uso
em outros sistemas operacionais dificil, de tal modo
que no tempo da escrita deste artigo, nao havia sido
portado ainda para sistemas nao-Unix.

O Capistrano é um sistema de automatizacao de
tarefas escrito na linguagem Ruby. Assim como o
Omnitty ele replica uma série de instrugoes para um
grupo de ndés na rede. A principal diferenca en-
tretanto esta ligada ao modo como as tarefas sao
automatizadas. No Capistrano, o usuario descreve
as rotinas em um arquivo denominado Capifile, que
guarda além de um lista das maquinas, um conjunto
de comandos personalizados que encerram agoes que
podem ser invocadas, agendadas, para execugao e
até mesmo desfeitas.

Nesse sentido o Capistrano evita muito mais repe-
ticao do que o Omnitty, oferecendo um sistema mais
elaborado de execucoes de tarefas, organizando-as, e
facilitando a sintaxe na defini¢ao de diferentes gru-
pos para a implantagao. Por essa simplicidade é que
o Capistrano é largamente utilizado para implanta-
¢ao de sistemas web escritos em Ruby on Rails [18].

Embora ofere¢a muitos dos recursos necessarios
para implantacdo do InteGrade, o Capistrano nao
possui estratégias eficientes para replica¢ao das ta-
refas. Conseqiientemente, quando o ntimero de mé-
quinas é muito grande, acaba sendo vantajoso utili-
zar uma ferramenta que execute a replicacao de co-
mandos de uma maneira paralela, como o TakTuk.
Por estes motivos, decidimos utilizar o TakTuk como
base para o desenvolvimento do IG-Deployer.



3. o InteGrade

O InteGrade [6,7] é um middleware que permite a
criacdo de grades computacionais oportunistas. O
objetivo é utilizar os recursos ociosos de computado-
res pessoais para a execucao de aplicacao paralelas
computacionalmente intensivas.

Uma grade InteGrade é organizada como uma fe-
deracao de aglomerados, onde cada aglomerado é
constituido por um conjunto de maquinas. A Fi-
gura 2 mostra a organizagao de uma grade InteGrade
e 0s principais componentes que devem ser instanci-
ados em cada aglomerado.
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Figura 2. Arquitetura de um aglomerado InteGrade

As maquinas de cada aglomerado sao divididas em
duas classes: (1) maquinas gerenciadoras de aglome-
rado, que sao as maquinas responsiveis por executar
os moédulos de gerenciamento de cada aglomerado e
(2) maquinas provedoras de recursos, que comparti-
lham seus recursos com a grade quando ociosas.

O Local Resource Manager (LRM) e o Global Re-
source Manager (GRM) realizam o gerenciamento
dos recursos de cada aglomerado. Um LRM é exe-
cutado em cada méaquina provedora de recursos, co-
letando dinamicamente informagoes sobre o estado
do no e enviando-as periodicamente ao GRM. Além
disso os LRMs controlam a execucao de aplicagoes
da grade em um né. Ja o GRM gerencia os LRMs
de seu aglomerado e é responsavel por receber requi-
sicoes de execucao de aplicacoes e escaloni-las nas
méquinas disponiveis.

A submissao de aplicagbes para execugdo é rea-
lizada pela ferramenta Application Submission and
Control Tool (ASCT), que permite que usudarios da
grade submetam aplicagdes para execu¢ao, monito-
rem sua execucao e obtenham os resultados da exe-

cugao.

Outros modulos importantes do InteGrade sao o
Ezecution Manager, que é responsavel por monitorar
a execucao das aplicacdes, a biblioteca de checkpoin-
ting, que prové tolerancia a falhas as aplicagoes e as
bibliotecas de programacao paralela, BSPlib e MPI.

4. implantacao automatizada do
InteGrade

Um dos principais desafios na implantagao do Inte-
Grade é o grande nimero de modulos, escritos em
linguagens de programacao distintas, e que precisam
ser instalados, configurados e inicializados em cada
no6 da grade.

No caso mais simples, em uma grade com um tnico
aglomerado, precisamos instalar e instanciar um mé-
dulo GRM (Global Resource Manager) na maquina
gerenciadora do aglomerado e modulos LRM (Local
Resource Manager) nas demais maquinas do aglome-
rado. Além disso ¢é preciso instanciar o ASCT (Appli-
cation Submission and Control Tool), para permitir
a submissao de aplicagdes para execucao. Mas ou-
tros cendrios exigem diversos outros médulos, como
as bibliotecas de de programacao paralela e de check-
pointing e o moédulo LUPA.

Outro desafio sao as dependéncias do InteGrade
com relagao a outras bibliotecas e programas. O
IG-Deployer precisa instalar e configurar todas es-
tas dependéncias, que incluem as implementagoes de
CORBA em Java (JacORB) e em Lua (OiL). Além
disso, é preciso instalar a linguagem de programacao
Lua e algumas bibliotecas de desenvolvimento, como
a OpenSSL. Estas dependéncias precisam ser empa-
cotadas, distribuidas, desempacotadas e compiladas
em seu local de destino, respeitando diferencas de
plataformas, que atualmente sao as arquiteturas 1386
e x86_ 64 do Linux. Além disso, os mdédulos do Inte-
Grade precisam ser configurados corretamente para
utilizar estas bibliotecas.

4.1 iG-Deployer

O sistema de implantacao utiliza scripts em Perl
que preparam o TakTuk para realizar as tarefas de
implantacao da grade oportunista. O IG-Deployer
permite que o usuario defina o caminho de instala-
¢do do InteGrade e suas dependéncias, a méaquina
que serd usada como gerenciador do aglomerado e
a lista de méquinas provedoras de recursos. Es-
tas especificagoes sao escritas utilizando o formato
YAML("YAML Ain’t a Markup Language") [17] Op-
tamos por simplificar ao maximo a sintaxe do ar-
quivo de configuracao para facilitar a configuragao



do IG-Deployer.

Um ponto onde o IG-Deployer auxilia bastante é
no tratamento de erros durante a implantacao. Caso
ocorra algum erro no momento da compilacao dos
pacotes ou da inicializacao da grade, o IG-Deployer
continua a instalacdo ou inicializagdo, mas notifica
0 usudrio em quais méquinas o erro ocorreu. Para
tal, o IG-Deployer captura os coédigos de erros gera-
dos pelos processos de compilacao ou inicializacao e
mostra os erros de forma amigavel para o usuario.

A seqiiéncia de implantacao é definida em 4 prin-
cipais estagios: empacotamento, distribuicao, insta-
lacao e inicializacdo. Além disso, outras trés tarefas
estao disponiveis: limpeza, finalizagao e verificagao.
Estas tarefas estao definidas abaixo:

empacotamento (Pack)

O estagio de empacotamento é o primeiro estagio do
processo de implantacao. Ele é executado apenas na
méaquina que lanca a implantacao e gera dois pacotes
comprimidos contendo todos 0s arquivos necessarios
para a instalagao do InteGrade. O objetivo deste
estagio é melhorar o desempenho da transferéncia
de arquivos, pois ele diminui o niimero de arquivos
copiados e o tamanho total destes arquivos.

Os dois pacotes gerados sdo: (1) o de dependén-
cias, que contém os ORBs CORBA JacORB e OiL, a
linguagem de programacao Lua e as bibliotecas que
o InteGrade utiliza e (2) o de instala¢do, que contém
o InteGrade e todos os seus modulos.

distribuicao (Deploy)

O processo de distribuigdo é iniciado logo ao fim do
processo de empacotamento, e inicia o envio dos pa-
cotes para as maquinas clientes. Cada maquina re-
cebe todos os modulos do InteGrade e suas depen-
déncias empacotadas. O processo de distribui¢ao é
feito através da transferéncia de arquivos para todas
as maquinas.

instalacao (Install)

Ao finalizar a transferéncia dos pacotes, a fase de
instalacao é iniciada. Esta fase é composta pelas se-
guintes tarefas: desempacotar e organizar as depen-
déncias nos diretérios adequados, compilar as depen-
déncias e configurar e compilar os modulos do Inte-
Grade. Esta é a fase mais demorada do processo, e
pode levar varios minutos dependendo da configura-
¢ao da maquina.

Para configurar os modulos do InteGrade, o IG-
Deployer precisa gerar arquivos de configuracao es-
pecificos para cada maquina. Por exemplo, é neces-

sario definir, para cada LRM, a localizagdo do mo-
dulo GRM e das bibliotecas Java.

inicializacao (Start)

No final do processo de implantagao, o IG-Deployer
inicia os moédulos do InteGrade. Esta inicializagao
deve ser feita de modo coordenado, pois existem de-
pendéncias entre os modulos, como o servico de no-
mes, o GRM e os LRMs, e estes médulos podem
estar em maquinas distintas.

finalizacao (Stop)

O processo de finalizagao termina a execugao do In-
teGrade em um determinado conjunto de nés. Para
tal, o IG-Deployer se conecta com as méquinas de
modo hierarquico e finaliza os processos do Inte-
Grade em cada méquina.

limpeza (Clean)

O processo de limpeza remove todos os arquivos ins-
talados e termina todos os processos do InteGrade
em execucao em um determinado conjunto de nos.
Como as dependéncias e modulos do InteGrade sao
colocados em caminhos pré-definidos, esta limpeza se
dé pelo termino da execucao dos processos seguido
da remocao dos arquivos.

verificagao (Check)

Verifica a sintaxe do arquivo YAML, bem como a dis-
ponibilidade das maquinas identificadas no mesmo.
Este modulo é chamado antes da implantagao, mas
pode ser usado quando o usuario deseja verificar se
uma implantagao pode ser realizada.

5. experimentos

O principal objetivo de utilizar o TakTuk é permi-
tir a automatizacao do processo de implantacao do
middleware InteGrade. Mas devemos nos preocupar
com o seu desempenho, pois uma implantacao em
dezenas de nos pode demorar horas se nao for rea-
lizada de modo eficiente. Realizamos experimentos
para medir o tempo de implantagao do InteGrade
utilizando diferentes nimeros de nos.

5.1 cenéario

Para esses experimentos utilizamos 32 méquinas per-
tencentes a uma rede usadas por alunos da gradua-
¢ao em Ciéncia da Computacao do Instituto de Ma-
tematica e Estatistica da Universidade de Sao Paulo.
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Figura 3. Divisao do tempo do processo de implantagao
em uma maquina

Estas maquinas sao heterogéneas, com arquitetura
de 32 e 64 bits, estao distribuidas em 4 diferentes
laboratorios, e executam sistema operacional Linux.
Todas as maquinas possuem pelo menos 1GB de me-
moéria RAM e processadores de velocidade igual ou
superior a 2GHz.

Realizamos os experimentos com grupos de 1, 2, 4,
8, 16 e 32 méquinas, repetindo cada execucao 20 ve-
zes. Executamos os experimentos durante o periodo
noturno e matinal, em que ha pouco ou nenhum uso
por parte dos alunos.

5.2 implantacao em uma maquina
Para avaliar a contribuicao de cada estagio no tempo
total do processo de implantac¢ao, medimos o tempo
deste processo em uma tnica maquina. Na Figura 3,
vemos os resultados obtidos para 20 repetigoes da
implantacao.

Podemos perceber que o estigio mais longo é o da
instalacao, consumindo em média 244.15 segundos, o
que corresponde a 94% do tempo total. Isto ocorre
porque é preciso compilar todas as dependéncias e
modulos do InteGrade. O processo de Distribuicao
consome apenas 3% do tempo total, pois envolve a
transferéncia de 25,6 MB entre duas maquinas uti-
lizando uma rede local de 100Mbps. O processo de
empacotamento também consome 3% do tempo to-
tal, que é o tempo necessario para gerar o pacote
que serd transferido. Finalmente, o processo de lim-
peza, consome 0.7% do tempo total, o que da em
meédia 1.85s, que corresponde aproximadamente ao
tempo de conexao através de SSH, pois a remoc¢ao
de arquivos é bastante rapida.
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Figura 4. Tempo total de implantacao do InteGrade em
um aglomerado de maquinas
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5.3 implantagao em aglomerados

Realizamos o processo de implantagao em grupos de
1,2,4, 8, 16 e 32 maquinas de modo a avaliar como o
IG-Deployer se comporta & medida que aumentamos
o numero de nés da grade.

Como podemos visualizar na Figura 4, o tempo
total de implantagao aumenta de modo logaritmico
com rela¢ao ao nimero de maquinas, o que é justifi-
cado pelo fato do TakTuk executar as tarefas para-
lelamente.

Por exemplo, para 2 maquinas, foram necessarios
em média 645 segundos, enquanto para 32 maqui-
nas, foram necessarios apenas 2681 segundos. Con-
seqiientemente, aumentamos o nimero de maquinas
em 16 vezes, mas o tempo de execu¢ao aumentou em
pouco mais de 4 vezes.

Ja na Figura 5, vemos o tempo médio gasto para
instalacao em cada méaquina, isto é, o valor do tempo



total de implantacao dividido pelo nimero de méa-
quinas. Podemos verificar que o tempo médio cai a
medida que aumentamos o nimero de nés no aglo-
merado. Este resultado era esperado, pois o processo
de implantacao é realizado simultaneamente em um
maior nimero de méaquinas.

Finalmente, de acordo com os autores do Tak-
Tuk [8], este possui melhor desempenho para con-
figuragoes de mais de 100 maquinas. Deste modo,
no caso de aglomerados com mais maquinas do que
o utilizado em nossos experimentos, esperamos um
desempenho ainda melhor do IG-Deployer.

6. conclusoes

A instalacdo e implantagdo de grades computacio-
nais oportunistas é uma tarefa demorada, repeti-
tiva e sujeita a erros. Utilizando a ferramenta IG-
Deployer, mostramos que é possivel instalar e im-
plantar uma grade oportunista de maneira simples e
eficiente. Em particular, vimos que & medida que au-
mentamos o nimero de maquinas, o tempo total de
implantacao cresceu de forma logaritmica, o que per-
mite que a implantagao seja realizada em um grande
ntimero de maquinas. Este desempenho foi obtido
devido as caracteristicas do TakTuk, que realiza as
tarefas de implantacao paralelamente nas méaquinas
do aglomerado.

Estamos implementando otimizacoes para melho-
rar o desempenho da implantacao. Por exemplo, a
transferéncia é atualmente realizada utilizando uma
conexao SSH, o que requer que todos os dados trans-
mitidos sejam criptografados. Além disso, o TakTuk
nao é otimizado para distribuir arquivos, uma vez
que a ferramenta foi desenvolvida para obter a difu-
sao de execucao 6tima.

Finalmente, iremos desenvolver outras funciona-
lidades para o IG-Deployer, como a capacidade de
implantar miltiplos aglomerados e uma maior auto-
matizagao do processo de implantagao.
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