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Caracterizacao de Comportamento de Sistemas por meio
de Agrupamento de Dados e Deteccao de Novidades

Eduardo Alves Ferreira®, Rodrigo Fernandes de Mello'
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Caixa Postal: 668 — 13.560-970 — Sdao Carlos — SP — Brasil
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Abstract. Systems behavior characterization is a commonly used technique to
perform process scheduling, fault detection and intrusion prevention. This work
describes an approach to system behavior characterization based on clustering
and novelty detection, which allows the representation of unstructured contexts.
This approach is evaluated using a system characterization dataset, in which we
distinguish normal from anomalous scenarios and observed that the precision
of detection is directly proportional to the quality of the clustering stage.

Resumo. A caracterizacdo de comportamento de sistemas é uma técnica fre-
quentemente utilizada para escalonamento de recursos, deteccdo de faltas
e prevengdo de intrusoes. Este trabalho descreve uma proposta para a
caracterizagdo do comportamento de sistemas baseada em agrupamento de da-
dos e detec¢do de novidades, que permite a caracterizacdo de contextos pouco
estruturados de aplicacéoes. A proposta é avaliada com o uso de um conjunto de
dados de comportamento de processos, onde se observa que situagcoes anémalas
sdo diferencidveis de situacoes normais e que a qualidade da deteccdo é direta-
mente proporcional a qualidade de agrupamento.

1. Introducao

A caracterizagdo de comportamento de processos ou fluxos de dados em uma aplicacao
¢ uma técnica frequentemente utilizada para diversas tarefas, como otimizacao de es-
calonamento de processos, otimizacdo de acesso a dados [Dodonov e de Mello 2010,
Ishii e de Mello 2009], ou deteccdo de faltas e intrusdes [Pereira e de Mello 2009,
Twycross e Aickelin 2010, Forrest et al. 1996]. Diversos trabalhos utilizam uma abor-
dagem supervisionada para detec¢dao de falhas ou intrusdes, na qual o comportamento
normal de uma aplicag¢do (i.e. o comportamento durante uso esperado e nao malicioso
da aplicagdo) € extraido durante o funcionamento em ambiente isolado ou simulado. Em
seguida, monitora-se o comportamento da aplicagdo em ambiente de producdo, buscando
por novidades que sdo associadas a faltas ou intrusdes.

Alguns trabalhos monitoram aspectos unidimensionais de uma aplicacdo, ge-
rando séries temporais nas quais técnicas de deteccdo de novidades sdo aplicadas a
fim de caracterizar o comportamento do sistema. Esses trabalhos se mostraram validos
na caracterizagdo do comportamento de aplicacdes UNIX visando detec¢do de faltas
e intrusdes, apresentando precisdo suficiente para a distin¢do de situacdes normais e
anomalas. Contudo, essas técnicas ndo sdao aplicaveis em contextos pouco estrutura-
dos, que se apresentam, por exemplo, no monitoramento de diversas varidveis de uma



aplicacdo, de parametros de requisicdes Web, em comandos executados em aplicacdes de
infraestrutura (como SGBD’s ou Shells) ou linhas de log. O objetivo deste trabalho € a
detecgdo de injecdes de codigo em aplicacdes Web, e para isso propde-se a aplicacdo de
uma etapa de quantizagcao sobre dados pouco estruturados, a fim de gerar uma série tem-
poral que represente o comportamento da aplicacdo. Essa quantizacdo € feita por meio
de técnicas de agrupamento de dados, o que permite a definicao de uma série temporal a
partir de um contexto pouco estruturado, demandando apenas a definicdo de uma fungao
de distancia entre objetos.

O uso dessa técnica € validado por meio de um conjunto de dados de
caracterizacao de comportamento de aplicagdes [Twycross e Aickelin 2010], que repre-
senta o comportamento de aplicagdes UNIX em situagdes normais e de ataque. Verificou-
se que diversos algoritmos on-line' de agrupamento de dados e detec¢cio de novidades
apresentam precisao compativel com algoritmos batch para esse conjunto de dados. Por
fim, € analisada a correlagdo entre os indices de validacdo de agrupamento e a separacao
entre situacdes normais e de ataque, onde se observa que agrupamentos com maiores
indices de qualidade geram séries contendo maior quantidade de informagdo, o que per-
mite uma caracterizacao mais precisa do comportamento do sistema.

2. Arquitetura proposta

A arquitetura proposta € apresentada na Figura 1. Nessa arquitetura, monitoram-se 0s
aspectos da aplicacdo que sejam relevantes ao problema em questdo (e.g. chamadas de
sistema, uso de CPU ou memoria, mensagens de rede ou linhas de log). Deve-se entdo de-
finir uma func¢ao de distancia entre observagdes, e escolher um algoritmo de agrupamento
e de deteccdo de novidades.

Extracdo de comportamento Agrupamento de observages Processamento de séries
e representagdo dos dados e geragdo de séries temporais e emissao de alertas

Compo_rtamento Agrupamento Detecgdo de
Monitorado -
s de Dados Novidades
da Aplicagdo
Objetos pouc Sequéncia de identificadort
estruturados (série temporal)

Modelode|_ _ _ coFungdo de|_ ¢ ﬁlgoritmo de Algoritmo de
Dados Distancia GJUPEIEE Detecgdo
de Dados

Figura 1. Arquitetura proposta

Diversos algoritmos de agrupamento e deteccao de novidades foram aplicados ao
conjunto de dados de chamadas de sistema?® fornecido por Twycross e Aickelin [2010].
Esse conjunto de dados contém as chamadas de sistemas de duas aplicacoes UNIX
(rpc.statd, monitor do protocolo RPC e WU-FTPD, servidor FTP) em sessdes de
uso normal e em situagdes de ataque. Foi definida uma funcdo de distancia entre cha-
madas de sistema que considera os valores dos parametros das chamadas, e o algoritmo
de agrupamento une chamadas de mesmo tipo considerando essa distancia. Essa abor-
dagem garante que, quando se obtém menor qualidade de agrupamento (i.e. quando

'E necessdrio que se utilizem algoritmos on-line uma vez que nio é vidvel armazenar informagdes sobre
todo o funcionamento de aplica¢cdes em nenhum tipo de memdria.
’Disponivel em http://www.cs.nott.ac.uk/~jpt/datasets.html
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todos os objetos sdo agrupados em um uUnico conjunto), a série gerada contém ape-
nas informacdes sobre o nome da chamada, de forma idéntica aos trabalhos anteriores
[Twycross e Aickelin 2010, Forrest et al. 1996]. Conforme a qualidade de agrupamento
aumenta, uma maior quantidade de informacdo € agregada a série, de forma que seus
pontos passam a representar nao apenas o tipo das chamadas de sistema mas também os
valores de seus parametros.

Os algoritmos on-line de agrupamento de dados avaliados foram o Leader-
Follower Simples, Leader-Follower com On-line K-Means, Leader-Follower Adaptativo
e uma adaptacdo on-line da rede neural GWR [Xu e Wunsch 2008, Charikar et al. 1997,
Marsland et al. 2002]. Além disso, o algoritmo K-Means foi aplicado para comparacao
da precisdo com algoritmos on-line. A Figura 2 apresenta o valor da silhueta
[Rousseeuw 1987] para ambos os conjuntos de dados. Observa-se pouca variacao na qua-
lidade de agrupamento entre as abordagens On-line, além de precis@o compativeis com a
do algoritmo K-Means, principalmente quando o nimero de centrdides € elevado.
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Figura 2. Qualidade de agrupamento

Os algoritmos de deteccdo de novidades avaliados foram o de Janela Desli-
zante, Entropia da Cadeia de Markov e, para fins de comparacdo, a distancia DTW
[Forrest et al. 1996, Pereira e de Mello 2009]. A Tabela 1 apresenta a quantidade de no-
vidade observada em situagdes normais e de ataque, em situacdes de qualidade minima
(k = 1) e maxima (k = 16) de indices de agrupamento. Observa-se um aumento si-
gnificativo na diferenca das médias de situacdes normais e de ataque com o aumento da
qualidade de agrupamento. A diferenga entre essas médias € utilizada como indice de
qualidade de detecc@o de anomalias.

Tabela 1. rpc.statd: DTW / K-Means.

k=1 k=16
normal 1 normal 2 | ataque 1 ataque 2 | normal 1 normal 2 | ataque 1  ataque 2
normal 1 | 0.00% 1.52% 36.14%  36.17% 0.00% 1.71% 53.06%  53.14%
normal 2 | 1.52% 0.00% 36.08%  36.14% 1.711% 0.00% 52.67%  52.72%

A Tabela 2 apresenta o incremento nos indices de anomalia quando ocorre o au-
mento na qualidade de agrupamento (i.e. comparam-se as situacdes onde a silhueta é
minima e mixima). Observa-se que o aumento na qualidade de diferenciagdo € signifi-
cativo (com intervalo de confianga de 95%) para todos os algoritmos de agrupamento e



deteccao. Observa-se, também, alta correlacdo (com média na ordem de 0, 80) entre os
indices de qualidade de agrupamento de dados e de deteccdo de anomalias.

Tabela 2. rpc.statd:Aumento na separacgao.

LF Adaptativo GWR LF Simples K-Means LF On-line K-Means
Entropia 18.44 19.67 31.53 18.18 31.51
Janela Deslizante 15.53 20.73 16.69 19.83 15.75
DTW 16.95 16.69 16.94 16.67 16.92

3. Conclusoes e trabalhos futuros

Este trabalho apresentou uma abordagem para a caracterizacdo de comportamento de sis-
temas que demanda pouco conhecimento sobre sua estrutura e permite uso em contex-
tos pouco estruturados. Essa abordagem pode ser utilizada para a deteccao de faltas ou
intrusdes em sistemas computacionais, tendo sido validada em um conjunto de dados
de comportamento de processos no sistema UNIX. Como préximos passos pretende-se
avaliar a aplicabilidade dessa técnica em contexto ainda menos estruturados (como na
observacao de valores de varidveis de aplicagdes ou parametros de requisi¢des Web), além
de avaliar técnicas bioinspiradas (como, por exemplo, sistemas imunoldgicos artificiais)
para a etapa de agrupamento de dados.
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Abstract. Recently, there has been an increased interest in self-healing systems.
Those types of systems use fault detection techniques to prevent failures. The te-
chniques proposed in the literature have been based on three mainstream appro-
aches: process heartbeats, statistical analysis and machine learning. However,
these approaches present several limitations, such as not dealing directly with
faults and not modeling non-linear, causally dependent behavior. The proposed
approach overcomes these limitations by detecting faults and considering the
non-linear, causally related behavior of processes through Markov chains and
Radial Basis Functions. Experiments confirm the advantages of the proposed
approach.

Resumo. Recentemente, houve um aumento no interesse por sistemas auto-
curadveis. Tais sistemas utilizam técnicas de deteccdo de faltas para prevenir
falhas. As técnicas propostas na literatura tém sido baseadas em trés dreas:
monitoramento de heartbeats, estatistica e aprendizado de mdquina. Entre-
tanto, essas abordagens tém limitagdes, como ndo tratar faltas diretamente, ndo
modelar comportamento ndo linear e causalmente dependente. A abordagem
proposta supera essas limitacoes detectando faltas e considerando comporta-
mento ndo linear e dependente de processos, por meio de cadeias de Markov e
fungdes de base radial. Experimentos confirmam as vantagens da abordagem
proposta.

1. Introducao

Recentemente, o conceito de computacdo nas nuvens (Armbrust et al. 2009) reno-
vou o interesse pela interconexdo de computadores, os quais compdem aglome-
rados ou grades. Aglomerados sdo, geralmente, caracterizados por computadores
de arquitetura homogénea, interconectados em uma rede local de alta velocidade
(Kon e Goldman 2008). Grades sdo compostas por recursos de hardware e software he-
terogéneos e geograficamente distribuidos, interconectados por redes de diferentes carac-
teristicas (Tanenbaum e Steen 2007). Essas tecnologias sdo, inerentemente, voltadas para
aplicacdes especificas, de grande porte e que buscam, essencialmente, por alto desempe-
nho e alta disponibilidade. No entanto, para atender ambos requisitos, faz-se necessario
prover consisténcia, seguranca, escalonamento eficiente, tolerancia a faltas, etc.

Entre esses aspectos, tolerancia a faltas tem sido o foco de diversas pesquisas
(Xue et al. 2007; Filho et al. 2008). Para compreender as pesquisas existentes na drea €
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importante primeiramente definir seus principais termos. Neste trabalho adotou-se a taxo-
nomia proposta por (Gértner 1999), que define os seguintes termos: falta ¢ uma transi¢do
inesperada entre estados do sistema; erro € um estado fora da especificacdo do sistema; e
falha é um erro em efeito, no qual a saida do sistema diverge de sua especificacdo. Nesse
contexto, diz-se que uma falta causa um erro, o qual pode, por sua vez, ocasionar uma
falha no sistema. Diversas abordagens t€ém buscado detectar faltas. Elas podem ser dividi-
das em trés frentes bésicas: abordagens baseadas em heartbeat, estatistica e aprendizado
de maquina. Na secdo seguinte apresenta-se trabalhos existentes nessas frentes.

2. Trabalhos Relacionados

As abordagens baseadas em heartbeats (van Renesse et al. 1998; Filho et al. 2008) fo-
ram concebidas para utilizagdo em sistemas distribuidos. Elas funcionam por meio de um
monitor que recebe, periodicamente, informacdes sobre o estado dos processos monitora-
dos. Caso um intervalo de tempo 0t transcorra sem o recebimento de um “heartbeat”, o
processo monitorado passa a ser considerado falho. Uma desvantagem das técnicas pura-
mente baseadas em heartbeats € que elas detectam somente falhas, ou seja, situagdes em
que os processos monitorados ja falharam e pararam de responder. Uma analise mais de-
talhada dos processos monitorados pode fornecer mais indicios sobre a situacao de cada
um deles. Nesse contexto, foram propostas abordagens que visam aprender caracteristicas
de um processo durante sua execu¢ao. Essa abordagens utilizam conceitos estatisticos e
de aprendizado de maquina.

Técnicas baseadas em conceitos estatisticos (Li et al. 2002; Xue et al. 2007) tém
empregado modelos auto-regressivos (AR), de médias mdveis (MA), auto-regressivos de
médias méveis (ARMA) e auto-regressivos integrados de médias méveis (ARIMA), para
modelar o perfil de sistemas, a fim de detectar momentos em que o sistema apresenta com-
portamento fora do esperado, como por exemplo falta de memoria causada por alocacao
incorreta. No entanto, essas técnicas sao capazes de modelar somente comportamentos li-
neares, o que levou a proposta de técnicas baseadas em aprendizado de maquina, as quais
podem modelar comportamentos mais complexos.

Abordagens baseadas em aprendizado de mdaquina (Turnbull e Alldrin 2003;
Hoffmann et al. 2007) tém utilizado técnicas como redes neurais RBF (Radial Ba-
sis Function) e Support Vector Machines (SVM), devido a sua capacidade de
modelar comportamentos ndo lineares e seus bons resultados em diversas dareas
(Lorena e Carvalho 2007). Entretanto, essas técnicas assumem, geralmente, que os da-
dos analisados sdo gerados independente e identicamente distribuidos. Essa suposi¢do
nem sempre corresponde a realidade, especialmente no cendrio de detec¢ao de faltas, ja

que uma falta provavelmente vai afetar o comportamento subsequente do sistema.

As técnicas existentes para deteccdo de faltas, nas subareas de estatistica e apren-
dizado de miquina, também ndo consideram variagdes no comportamento dos processos
que geraram as séries analisadas. As chamadas de sistema que o processo utiliza, junta-
mente com atributos e retorno dessas fun¢des ndo sdo empregados, o que resulta na perda
de informacdes relevantes para a detec¢do de faltas. Observando as limitacdes nas pesqui-
sas relacionadas foi proposta uma nova abordagem que leva em conta o comportamento
dos processos e € capaz de modelar sua dependéncia e nao linearidade.

6



3. Abordagem Proposta

A abordagem proposta considera redes neurais com funcdes de base radial, cadeias de
Markov e Entropia, para detectar novidades no comportamento de processos. Nesse con-
texto, novidades podem corresponder a estados errOneos visitados, os quais sao diferentes
do comportamento normal esperado.

O primeiro passo da abordagem é computar a distancia Euclidiana de cada padrao
de entrada aos centrdides ja criados da rede, os quais representam informacdes ja conhe-
cidas, ou o comportamento normal modelado. A distancia € calculada utilizando a fungdo
D(-) (Equagdo 1), que considera o padrio de entrada (1) e os centréides (C). Na equagdo,
I;;; e Cjy, sdo atributos do padrio de entrada i e do centrdide j, respectivamente, € n € 0
numero de atributos.

2

> (L — Cji)?, Act(z,0)=e 37, E,=—Y_ Y pli,j)-loga(p(i,j) (1)

k=1 j=1i=1

D(Ii’ Cj) =

As distancias dos exemplos de treinamento a cada centroide sao utilizadas como
entrada para as funcdes de base radial (RBF), as quais calculam a ativagao de cada
centréide a entrada. Este trabalho considera a fun¢do Act (Equacdo 1) para computar
a ativacdo, a qual segue uma fun¢do Gaussiana. Apds computar a ativagdo, o valor obtido
¢ comparado com um nivel de aceitacao, denominado threshold. Esse parametro define
o nivel minimo de ativacdo que um neurdnio precisa atingir para aceitar o padrao como
pertencente a si. A ativacao de todos os neurdnios € entdo calculada. Aquele que fornece
a maior ativacao € selecionado como o receptor do padrdo de entrada. Isso significa que
o padrdo serad agrupado com esse neurdnio. Caso nenhum neurdnio apresente ativagao
suficiente, cria-se um novo, tendo como centroide os valores do padrdo de entrada.

Cada neuro6nio da rede RBF € considerado como um estado da cadeia de Mar-
kov. As transi¢des entre estados sdo armazenadas em uma matriz de probabilidades,
que € usada para representar a relacdo entre estados que um processo visita durante sua
execucdo. Por exemplo, considere um conjunto de dados que contenha os seguintes atri-
butos: nimero de bytes lidos/escritos em disco (x1), memoria disponivel (x7) e espaco em
disco disponivel (x3). Um estado s desse processo pode ser representado por uma tupla
s = (x1, X2, T3).

ApOs obter a cadeia de Markov para os padrdes de entrada apresentados, a Entro-
pia (E;) do sistema no tempo ¢ € calculada de acordo com a Equagdo 1, a qual considera
todas as probabilidades de transi¢ao. Nessa equagdo, p(i, j) representa a probabilidade de
transi¢do do estado s; para s;, sendo ¢ o nimero de centros. Considera-se 0 - log2(0) = 0.

Essa abordagem tem como saida o quadrado da variagdo da Entropia entre padroes
de entrada consecutivos. Quando um novo estado € visitado, significa que um neurénio
acabou de ser criado e certo nivel de novidade é detectado. Isso causa um aumento na
Entropia do sistema, que € refletido na saida da abordagem.

4. Experimentos

Foram realizados experimentos para avaliar a eficdcia da abordagem na detecc¢do de faltas.
Foram injetadas faltas em trés utilitdrios Linux: no programa cp para copia de arquivos,
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Tabela 1. Resultados dos experimentos
Medida de Avaliacao Abordagem Proposta SVM ARIMA
tar | cp [ rsync [[ tar [ cp [ rsync [[ tar [ cp | rsync
Taxa Verdadeiro Positivo || 0.94 | 0.68 1.00 0.26 | 0.54 0.01 0.00 | 0.00 0.27
Taxa Falso Positivo 0.74 | 0.00 0.40 0.21 | 0.36 0.15 0.02 | 0.01 0.39
F-Measure 0.79 | 0.81 0.28 0.24 | 0.56 0.02 0.00 | 0.01 0.08

no programa tar para arquivamento e compressao de dados e no programa rsync, que
permite sincronizar arquivos com uma maquina remota. As faltas foram injetadas por
meio da interceptacdo de chamadas de sistema e modificagdo de registradores, sendo a
system call ptrace utilizada para esse fim. O tempo médio entre faltas foi simulado
seguindo uma distribuicdo Weibull. A Tabela 1 apresenta os resultados obtidos e uma
comparacdo com as técnicas ARIMA e SVM. Medidas mais altas para a Taxa de Verda-
deiros Positivos e F-Measure (Witten e Frank 2005) representam maior eficdcia, enquanto
uma menor taxa de Falsos Positivos € melhor. Os melhores resultados para cada experi-
mento, considerando as trés abordagens, estao assinalados em negrito.

4.1. Conclusoes

Os bons resultados obtidos com a abordagem devem-se, principalmente, a trés fatores.
O primeiro € utilizar informagdes sobre o comportamento do processo, tais como suas
chamadas de sistema e argumentos passados. O segundo € n3o assumir que os dados
foram gerados de maneira i.i.d., ou seja, de forma idéntica e de amostras independentes.
Isso faz com que sejam consideradas as relacdes causais entre observacdes temporais dos
processos analisados. A cadeia de Markov permite capturar esse relacionamento causal
ao longo do tempo. Além disso, o terceiro fator € ndo assumir modelos lineares, o que €
conseguido pelo emprego de fun¢des de base radial, que permitem modelar a distribui¢do
dos dados como uma gaussiana.
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Abstract. The goal of this paper is to compare fault-tolerant protocols inside
of redundancy gateway context. For this purpose, performance tests were
conducted with specific protocols, like HSRP, VRRP and GLBP. The results
indicate which protocol will recover more quickly from the interruption of the
default gateway.

Resumo. O objetivo deste artigo € comparar protocolos de tolerancia a falhas
em contexto de gateway redundante. Para tanto, foram executados testes com
protocolos especificos, como HSRP, VRRP e GLBP. Os resultados apontam
gual protocolo se recupera mais rapidamente a partir da interrupcdo do
gateway padrao.

1. Introducao

A tecnologia de tolerancia a falhas € considerada um requisito em sistemas de missdo
critica [Song e Choi, 2001, p.315]. A redundancia € uma técnica importante deste
contexto. Ela ocorre em vérios nivels, desde a comunicagdo envolvendo o cabeamento
até a replicacdo de servidores e ativos de rede. A duplicacdo de gateways também € um
exemplo de uso de redundancia[Lefreve et a., 2006, p.258].

Shinn [2009] descreve mecanismos de gateways redundantes. A caracteristica
principal desses protocolos € que varios gateways trocam mensagens a fim de perceber
se podem assumir o lugar de outro, segja por falha ou por necessidade de balanceamento

de carga.

Este artigo apresenta os mecanismos de redundancia utilizados pelos protocol os
HSRP (Hot Sandby Router Protocol), VRRP (Virtual Router Redundancy Protocol) e
GLBP (Gateway Load Balance Protocol). Por fim, € apresentado um cenario de rede
com gateways redundantes utilizado para avaliar esses protocolos. O cenario foi
implementado em laboratério de redes com roteadores CISCO e computadores com
Linux, procurando gerar estresse de acessos HTTP, como comumente ocorre em
SituacOes reais de uso da Internet.



2. Protocolos de Gateway Redundantes

2.1. Protocolo HSRP

O HSRP é padronizado pela RFC 2281 e consiste em configurar grupos de roteadores
com enderecamento IP e MAC distintos. Assim, existirdo vérios gateways para uma
mesma rede. Os roteadores possuem um segundo endereco, chamado de IP Virtual e
MAC Virtual. Este enderego é idéntico em todos os roteadores do dominio [Shinn,
2009, pp.274]. Contudo, os computadores da rede conhecem apenas um gateway virtual.

Os roteadores envolvidos neste processo trocam mensagens conhecidas como
Hello, a fim de verificar o estado operacional do seu vizinho. Dentro do grupo de
roteadores, apenas um roteador fica em estado Ativo e os demais ficam em estado de
backup. Embora o HSRP ndo possua balanceamento de carga nativo, € possivel
implementé-lo criando véarios grupos com IP Virtuais distintos [ Shinn, 2009, pp.274].

2.2. Protocolo VRRP

O VRRP é uma alternativa ao HSRP, detalhado pela RFC 3768. Neste protocolo, 0s
enderecamentos reais e virtuais podem participar efetivamente do mecanismo de
redundancia. A comunicacdo entre os gateways ocorre através de mensagens similares
ao Hello, mas sdo conhecidas como Link-State Advertisement (LSA). O papel de enviar
essas mensagens € do roteador conhecido como Mestre [Shinn 2009, p.274] [Song e
Choi, 2001, p.317]. Quando o Mestre falha, outro roteador com prioridade logo abaixo
percebe aausénciade LSA e assume seu papdl.

No VRRP ocorre balanceamento de carga. O trafego é baanceado porque
diferentes enderecos de gateway sdo distribuidos entre as estagfes cliente.

2.3. Protocolo GLBP

A principal diferenca do GLBP em relagdo aos demais € que ele consegue atribuir
diferentes enderecos MAC para um mesmo IP Virtual. No HSRP e no VRRP existe um
gateway principal e os outros sdo backup, enquanto no GLBP, os gateways de backup
sdo também conhecidos como encaminhadores. Os encaminhadores também sdo ativos.

No GLBP existem dois tipos de gateways ativos. o Gateway Virtual Ativo
(AVG) e o Gateway Virtual Encaminhador (AVF). O AVG é eeito pelo grupo e os
AVF sdo seus backups. A cada solicitacdo ARP feita ao AVG é devolvido o MAC
Virtual de outro roteador AVF. Com este mecanismo, o endereco MAC do gateway
armazenado natabela ARP do cliente ndo € o mesmo em todas as estagdes, permitindo o
balanceando da carga [ Satapati et al., 2004, pp.02].

2.4. Compar acao entre os Protocolos

O objetivo da comparacéo é descobrir quanto tempo € gasto até que os elementos de
rede percebam que o gateway principa foi interrompido e que um novo caminho deve
ser seguido. Embora este critério sga importante, ele ndo pode ser analisado
isoladamente. Também é importante considerar os padrdes de tempo de cada protocolo.
Quando um roteador recebe uma mensagem Hello/LSA, ele a torna vaida somente por
um periodo de tempo, isto € conhecido como holdtime. Se o holdtime exceder e ndo
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chegar outra mensagem, o enlace € considerado falho, dando inicio a substituicdo de
gateway. O guste desses parametros pode alterar o resultado da comparacdo. Neste
artigo, os protocolos séo avaliados considerando seus padrfes de tempo (Tabela 1)

Tabela 1. Caracteristicas dos protocolos de gateway redundantes

Protocolo Equipamentos | Forma de Enderecamento | Balanceamento de Tempo padrao
necessarios carga
HSRP Roteadores Um IPeum MAC Virtuais | N&o énativo 3 seg. (Hello)
proprietério | CISCO idénticos em cada roteador )
do grupo 10 seg. (Holdtime)
VRRP Roteadores UmoumaisIPeMAC Cada estagéo cliente 1 seg. (LSA)
solugdo dedicados ou Virtuais. OsIPe MAC recebe um endereco .
aberta Plataformas reais também podem ser de gateway diferente | 3 S€9- (Holdtime)
Linux utilizados

GLBP Roteadores

Um IPVirtua evérios
proprietério | CISCO

Cada estagéo cliente 3 seg. (Hello)
MAC virtuais que pode receber MAC )
identificam osroteadores | distinto acada 10 seg. (Holdtime)
do grupo solicitacdo ARP

A Figura 1 representa o cenario elaborado para avaliacdo destes protocolos.
Nesse cenario, cada computador tem o papel de executar acessos HTTP por meio de um
aplicativo Java elaborado para este fim. O tempo total do acesso considera desde a
conexdo até o recebimento do conteldo do site. O teste consiste em interromper o
gateway padréo enquanto sdo realizados véarios acessos ao servidor. Nesses momentos,
os aplicativos mantém a sessdo com o0 servidor, mas o tempo gasto se diferencia do
acesso normal. O mesmo sistema de avaliacéo se repetiu 10 vezes para cada protocolo

!-i?!-' I
L —
1 Gateways rEdurdartEcl

Servidor de Aplicagdes ‘ = '_"- -:j

Figura 1. Cenério para avaliacdo dos protocolos de gateway

A Figura 2 apresenta o resultado da avaliagdo, indicando o tempo gasto para que
a sessdo do momento da interrupcdo fosse direcionada ao novo gateway padréo. Por
exemplo, durante a segunda interrupcéo, tanto para o GLBP quanto para o HSRP, o
tempo da sessdo HTTP foi 0 mesmo nas duas estacdes (aproximadamente 13 segundos)
Por outro lado, no VRRP foram gastos apenas 3 segundos

70000

25000
Estagdo de trabalho 1
60000 =

Estagdo de trabalho 2
2 20000
50000 %

40000

30000

10000
20000

H 15000

10000

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
Interrupg@o do gateway padrao

2 3 4 5 6 7
Interrupgdo do gateway padrao

Figura 2. Resultado da avaliacéao.
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Embora os gateways tenham sido interrompidos apenas 10 vezes em cada
configuracdo de protocolo, foi possivel observar um comportamento padrdo. O VRRP
consegue ser 0 mais rapido na definicdo do novo gateway padrdo, chegando algumas
vezes a consumir apenas ¥ do tempo dos demais protocolos, e no pior caso chegando a
50%. O GLBP mantém um tempo linear de recuperacdo e em alguns casos consegue ser
totalmente transparente, com tempos muito proximos ao estado anterior da interrupcao
do gateway, como apresenta a Figura 2 ao declinio linear do 4° processo de interrupcao.
Por fim, o HSRP possui tempos de recuperacdo similares ao GLBP, mas sem 0s casos
especiais de acesso com tempos imperceptiveis. A desvantagem do HSRP é que em seu
estado de configuragdo padréo ndo existe balanceamento de carga, 0 que pode ter
influenciado no resultado final.

3. Consider agdes Finais

A principal caracteristica dos protocolos HSRP, VRRP ¢ GLBP ¢ que eles gerenciam
um mesmo I[P de gafeway virtual, distribuido entre um grupo de roteadores com
enderegos IP reais diferentes. O administrador de rede pode ajustar os padrdes de tempo
das mensagens de estado, tentando melhorar o desempenho do protocolo. Para as
estacdes de trabalho, todo esse processo ¢ transparente, pois elas conhecem apenas o IP
Virtual, que continua o mesmo, independentemente do gateway que foi interrompido.

Entre os protocolos explorados, o VRRP demonstrou ser o que se recupera/elege
mais rapidamente o novo gateway padrédo. Uma razdo para isto € que seus padrfes de
tempo de mensagens Hello e holdtime sG0 menores que os demais protocolos. Outra
caracteristicaimportante € o custo daimplantacdo. Os trés protocol os explorados podem
ser configurados em roteadores CISCO, mas 0 VRRP também esta disponivel em
plataformas Linux, o que também pode ser considerada uma vantagem em relacéo aos
demais. O protocolo GLBP tem melhor desempenho que o HSRP, ja que os padrbes de
tempo s& 0s mesmos e em aguns acessos 0 GLBP demonstrou ser totalmente
transparente. Demais testes devem ser realizados gustando os tempos das mensagens de
estado dos protocolos GLBP e VRRP.
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Resumo. OppStore é um middleware que implementa operagées de armazena-
mento e recuperacdo de dados utilizando espaco em disco ocioso das mdquinas
de uma grade oportunista. Os arquivos sdo codificados em fragmentos redun-
dantes, que sdo distribuidos em diferentes mdquinas, e podem ser reconstruidos
utilizando apenas um subconjunto destes fragmentos. Mas as mdquinas com-
ponentes da grade podem falhar, ficar inacessiveis ou passar de ociosas para
ocupadas inesperadamente, impedindo o acesso aos fragmentos nelas armaze-
nados. Neste trabalho, definimos, implementamos e avaliamos mecanismos de
tolerancia a falhas que recuperam os fragmentos perdidos devido a falhas ou
indisponibilidades nas mdquinas da grade.

1. Introducao

Grades oportunistas sio compostas por maquinas compartilhadas, que tipicamente pos-
suem quantidades significativas de espaco livre em disco, que poderia ser utilizado du-
rante os periodos de ociosidade das maquinas. OppStore [de Camargo and Kon 2007]
¢ um sistema de middleware que realiza o gerenciamento das miquinas de uma grade
computacional oportunista, permitindo o armazenamento de dados utilizando o espago
em disco livre durante seu periodo de ociosidade. Para permitir uma maior dispo-
nibilidade dos dados armazenados, OppStore codifica os arquivos em fragmentos re-
dundantes, utilizando uma versdo otimizada do algoritmo de dispersdo de informacgao
(IDA)[Rabin 1989]. Os fragmentos gerados sdao entdo distribuidos em diferentes
maquinas da grade. Mas as maquinas da grade podem falhar, ficar inacessiveis ou passar
de ociosas para ocupadas inesperadamente, impedindo o acesso aos fragmentos nelas ar-
mazenados. Um mecanismo de tolerancia a falhas que permita manter a disponibilidade
destes fragmentos € um quesito importante para este sistema.

Neste trabalho, definimos, analisamos, implementamos e avaliamos dois meca-
nismos de tolerancia a falhas que permitem a recuperacdo de fragmentos perdidos devido
a falhas ou indisponibilidades nas mdquinas da grade. O primeiro mecanismo realiza
a reconstru¢do do arquivo original, que € utilizado para gerar novamente os fragmentos
perdidos. O segundo mecanismo mantém uma copia adicional de cada fragmento, que
¢ utilizada para recuperar os fragmentos perdidos sem a necessidade de reconstruir o ar-
quivo original. Por meio de simula¢des, avaliamos o custo de cada mecanismo, como o
nimero de mensagens geradas e a quantidade de trafego na rede, e a capacidade de cada
mecanismo de manter a disponibilidade dos arquivos armazenados na presencga de falhas.
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2. Armazenamento distribuido de dados no OppStore

As méquinas no OppStore sdo organizadas como uma federacdo de aglomerados, onde
cada aglomerado é um conjunto de mdquinas fisicamente proximas e pertencentes a um
mesmo dominio administrativo. Estes aglomerados sao conectados por uma rede peer-to-
peer estruturada, usando Pastry[Rowstron and Druschel 2001] como substrato.

OppStore contém trés componentes principais que sdo: o gerenciador de repo-
sitérios de dados do aglomerado (CDRM), o repositério autdbnomo de dados (ADR) e o
intermediador de acesso (access broker). Cada aglomerado possui uma maquina de ge-
renciamento do aglomerado, que instancia 0o CDRM. As demais maquinas do aglomerado
sdo utilizadas como repositérios de dados e executam o médulo ADR. A Figura 1 mostra
a arquitetura do OppStore.

- N L

P T ool
e )\ W

Figura 1. Arquitetura do OppStore

O processo de armazenamento de dados € realizado por meio dos seguintes passos:

1. O access broker codifica um arquivo em fragmentos redundantes e atribui um
identificador para cada fragmento.

2. Ap6s a codificacdo do arquivo, o access broker envia a lista de fragmentos codi-
ficados a0 CDRM do seu aglomerado, que cria uma mensagem para cada identi-
ficador de fragmento. O CDRM envia cada mensagem para a rede peer-to-peer,
que a roteia para o CDRM pelo seu identificador.

3. Ao receber a mensagem de armazenamento, cada CDRM seleciona um ADR do
seu aglomerado e devolve o endereco de rede do ADR ao CDRM que enviou a
mensagem. Este repassa cada endereco recebido para o access broker.

4. Ap6s receber a lista de enderecos, o access broker transfere o conteido de cada
fragmento redundante ao seu respectivo ADRSs.

5. O access broker notifica o CDRM do seu aglomerado, que cria uma estrutura
chamada file fragment index (FFI) que contém a localizagcdo e o identificador de
cada fragmento. O CDRM cria uma mensagem contendo o FFI criado a envia para
o armazenamento remoto no CDRM responsavel pelo seu identificador.

3. Mecanismos de recuperacao de fragmentos

Implementamos dois mecanismo de recuperacdo de fragmentos perdidos, que sdo res-
ponsdveis por reconstruir fragmentos perdidos devido a saida de maquinas da grade, man-
tendo um niimero de fragmentos suficiente para reconstruir os arquivos armazenados.
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Mecanismo 1: Reconstrucao do arquivo armazenado. Este mecanismo recupera os
fragmentos através da reconstru¢do do arquivo original, que € utilizado para gerar no-
vamente os fragmentos que foram perdidos. O processo de reconstru¢do de fragmentos
perdidos € o seguinte:

1. O CDRM de cada aglomerado monitora suas maquinas. Sempre que ele detecta
que um ADR se torna inacessivel, ele verifica quais fragmentos estavam armaze-
nados no ADR perdido e, para cada fragmento que estava armazenado no ADR,
e notifica 0 CDRM responsavel pelo FFI do arquivo contendo o fragmento. Esta
mensagem € entdo roteada pela rede peer-to-peer.

2. Ao receber uma mensagem de perda de fragmento, os CDRMs atualizam sua lista
de identificadores de fragmentos que estdo armazenadas no FFI, marcando o frag-
mento como indisponivel. Se o nimero de fragmentos disponivel no FFI fica
abaixo de um limiar L pré-estabelecido, o0 mecanismo de recuperacdo € iniciado.
O limiar evita que o mecanismo de recuperagdo seja iniciado cada vez que um
fragmento € perdido.

3. O CDRM responséavel por iniciar o0 mecanismo envia ao access broker o FFI con-
tendo a lista de fragmentos disponiveis. O access broker reconstroi o arquivo
original e gera novamente os fragmentos que foram perdidos.

4. Para cada fragmento recuperado, o access broker solicita a0 um novo endereco
para armazenamento, transfere os fragmentos direitamente para os ADRs e noti-
fica 0 CDRM sobre os novos enderecos. Este ultimo envia uma mensagem para o
CDRM que armazena o FFI do arquivo com os novos enderecos dos fragmentos.

Mecanismo 2: Cépia local dos fragmentos. Como alternativa para manter a disponi-
bilidade dos fragmentos devido a saida ou indisponibilidade de computadores da grade,
introduzimos uma estratégia de replica¢do, que consiste em manter uma cépia adicio-
nal de cada fragmento armazenado. Esta cépia é colocada em uma miquina do mesmo
aglomerado do fragmento original. Sempre que um fragmento € perdido, o CDRM do
aglomerado gera um novo fragmento a partir da cOpia armazenada. Os passos deste me-
canismo sao:

1. Quando detecta a saida de um computador de seu aglomerado, o CDRM localiza a
copia de cada fragmento que estava naquela maquina. Para tal, o CDRM mantém
uma tabela contendo a localizagdo dos pares de copia de cada fragmento.

2. O CDRM entao armazena uma nova copia do fragmento em outra maquina do
mesmo aglomerado e atualiza sua tabela.

3. O CDRM envia uma mensagem com o novo endereco do fragmento para o CDRM
responsdavel pelo FFI procurado. Ao receber a mensagem, este CDRM atualiza o
FFI do arquivo com o novo endereco.

4. Resultados experimentais

Para avaliar o mecanismo, realizamos a simulagao de uma grade contendo 30 aglomerados
com 50 maquinas em cada. Armazenamos 900 arquivos e simulamos um periodo de 1 més
e durante este periodo, 750 méaquinas falharam. Realizamos experimentos utilizando os 2
mecanismos, com o intuito de avaliar a sobrecarga dos mecanismos.

15



A Tabela 1 mostra o nimero de mensagens geradas pelo primeiro mecanismo,
onde cada arquivo foi codificado em 6 fragmentos, dos quais 3 eram suficientes para sua
recuperacdo. Executamos o protocolo de reconstrucdo com 3 diferentes limiares L (3, 4
e 5). A Tabela 2 mostra o nimero de mensagens geradas para 0 mecanismo 2, nos casos
onde o arquivo € codificado em 6, 12 ou 24 fragmentos, dos quais 50% sao necessarios
para reconstruir o arquivo original.

Tipos de mensagens limiar 3 limiar4 limiar 5
Mensagens de atualizagdao FFI 2869 2726 2511
Mensagens requisitando endereco 1686 1514 1089
Mensagens de atualizagdo final FFI 488 702 1089
Numero total de mensagens 4854 4952 4689
Numeros de vezes de inicio do protocolo 594 849 1254

Tabela 1. Mensagens criadas no primeiro mecanismo

Tipos de mensagens 6 fragmentos 12 fragmentos 24 fragmentos
Mensagens de atualizacdo de FFIs 7452 15305 28648
Numero de fragmentos movimentados 7452 15305 28648

Tabela 2. Mensagens criadas ho segundo mecanismo para 6, 12 e 24 fragmentos

O segundo mecanismo gerou uma maior quantidade de mensagens, uma vez que
existe um maior nimero de fragmentos armazenados nos ADRs. Além disso, este meca-
nismo utiliza o dobro da quantidade de espago em disco. Por outro lado, como no segundo
mecanismo o arquivo original ndo precisa ser reconstruido, a quantidade de trafego entre
os aglomerados é menor, dado que os fragmentos ndo precisam ser transferidos para a
reconstru¢do do arquivo.

Verificamos também que, para o mecanismo 1, quanto maior o valor do limiar,
maior o nimero de vezes que o mecanismo € iniciado. Isso porque estamos antecipando as
possiveis indisponibilidades de fragmentos armazenados em diferentes ADRs de acordo
com o grande nimero de falhas. Por outro lado, isto tende a aumentar a disponibilidade
dos arquivos. Para o mecanismo 2, quanto maior o nimero de fragmentos gerados por
arquivos, maior o nimero de mensagens, uma vez que cada ADR ird armazenar um maior
nimero de fragmentos.

Os resultados indicam que o mecanismo 1 € o mais adequado quando conside-
ramos o nimero de mensagens geradas e o espaco em disco utilizado. Mas o segundo é
melhor quando queremos minimizar a quantidade de dados transferida entre aglomerados.
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Abstract. The main advantage when using virtualization is better resource
usage. However, some resources, like memory, aren’t trivial to be managed in
a virtual environment. This work presents the Memory Dispathcer, it’s a
mechanism to balance memory among Virtual Machines, based on Page
Faults. Preliminary results, using two benchmarks showed that memory has
been balanced successfully and an acceptable performance.

Resumo. Uma das maiores vantagens ao utilizar um ambiente virtual é a
melhor utiliza¢do dos recursos computacionais. Entretanto, alguns recursos,
como a memoria, ainda sdo dificeis de serem gerenciados em um ambiente
virtual. O presente trabalho apresenta o Memory Dispatcher, um mecanismo
de balanceamento de memoria para Maquinas Virtuais, baseado em Falta de
Paginas. Resultados obtidos com dois benchmarks mostraram que a memoria
foi melhor balanceada e o desempenho se manteve aceitdvel.

1. Introducao

Apesar do conceito das Maquinas Virtuais (MV) serem do final do inicio da década de
70 [Goldberg, 1974], a virtualizagdo ganhou muita forca com o advento de
processadores multicores e com o barateamento de componentes como a memoria. O
principal objetivo da virtualizagdo ¢ melhorar o gerenciamento de recursos que se
tornaram subutilizados. Diversas propostas de virtualizacdo para a plataforma x86
podem ser encontradas na Internet e na literatura, algumas ja consolidadas como o
VMWare e Xen e outras ainda em processo de consolidagdo, como o KVM.

Apesar da virtualizagdo ndo ser um conceito novo, a virtualizagdo na plataforma
x86 ¢ mais recente. A virtualizagdo na plataforma x86 ¢ mais complexa e de acordo com
a teoria de Popek e Goldberg [Smith, 2005] ndo ¢ uma plataforma que suporta, de forma
nativa, a virtualizacdo. Para que este problema fosse contornado, algumas propostas,
como a Paravirtualizacdo [Whitaker, 2002], foram concebidas e mostraram-se muito
eficientes.

Além de caracteristicas atraentes para outras areas da computagdo ja
consolidadas, a virtualizacao viabilizou antigas idéias como a utilizagdo da computagao
como servigo [Parkhill, 1966]. A idéia do uso da computacdo como servigo deu origem
ao termo computacao em nuvem, que vem sendo amplamente discutida e estudada
atualmente ([Kandukuri, 2009], [Vecchiola, 2009]). O papel da virtualizacdo na
computacdo em nuvem ¢ tdo importante que em algumas defini¢des deste paradigma ¢
utilizado o termo virtualizacdo [Buyya et al, 2008]:
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“«

. tipo de sistema paralelo e distribuido que consiste em uma cole¢do de
computadores virtualizados e interconectados que sdo dinamicamente fornecidos e
apresentados como um ou mais recursos computacionais unificados fundamentados em
um acordo de nivel de servico...”

Neste trabalho serdo apresentados alguns resultados obtidos com o uso do
Memory Dispatcher (MD). Na sessdo 2 ¢ apresentada a arquitetura do MD, os
resultados serdo abordados na sessdo 3 e por fim, na sessdo 4, serdo apresentadas as
conclusdes.

2. Arquitetura do Memory Dispatcher

Para a implementacdao do MD foi utilizado o Monitor de Maquinas Virtuais (MMYV)
Xen [Barhan et al., 2003]. Toda a implementa¢do do MD foi realizada em linguagem C.
A comunicagdo entre as MVs foi implementada através de memoria compartilhada,
chamada de Xenstore [Chisnnal, 2007].

O MD utiliza uma arquitetura andloga a arquitetura cliente-servidor. Na MV foi
implementado um processo (daemon) que coleta as informagdes da MV e realiza o
calculo da quantidade de memoria estimada para suprir as necessidades da MV. Esta
informacao ¢ entdo passada ao Dom0 que verifica a possibilidade de alocar a quantidade
de memoria para a MV.

Durante a implementagdo, o célculo da memoria era realizado pelo Dom0 (MV
com prioridade administrativa no Xen), por meio de informacdes passadas pela MV.
Entretanto, esta abordagem apresentou dois problemas:

e Excesso de dados a serem escritos/lidos da regido de memoria
compartilhada;

e Sobrecarga de processamento para o Dom0O; com duas Mvs, o
processamento a sobrecarga ¢ aceitdvel, mas para um nimero maior de
MVs pode tornar-se inviavel;

A parte do MD que fica em execugdo na MV, ao iniciar, indica por uma flag no
Xenstore de que aquela MV estd sob gerenciamento do MD. Quando o processo
termina, esta flag ¢ removida do Xenstore e o MD retira esta MV das suas estruturas
internas de gerenciamento. Com esta caracteristica, ¢ possivel que em um mesmo
ambiente fisico haja MVs gerenciadas e ndo gerenciadas pelo MD (por exemplo, pode
ser necessario que uma MV possua uma quantidade fixa de memoria).

3. Resultados

A avaliacdo do mecanismo foi realizado com dois benchmarks. O primeiro benchmark
utilizado foi o DBench [DBench], um benchmark que simula um servidor Samba e de
comportamento /O Bound. O DBench permite que a quantidade de usuarios acessando
o servidor seja configurado e com isso aumentar ou diminuir a carga de trabalho no
ambiente. O segundo benchmark utilizado foi a compilagdo do Kernel do Linux
[Kernel]. A compilagdo do Kernel simula uma aplicagdo CPU Bound.

Os testes foram repetidos por 15 vezes e como parametro de comparacao foram
feitos testes com os mesmos benchmarks utilizando MVs com memoria estatica. Apos a
realizagdo das 15 repeti¢des (por conta de limitagdes do espago nem todos os resultados
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serdo apresentados), foi calculado a média e a distribuicdo student-t [Pearson, 1939]
com 95% de confiabilidade. Ao todo foram executados 600 testes (120 testes de
compilacdo do Kernel e 480 com o DBench). O DBench foi executado com 50, 75, 100
e 150 clientes simulando acesso ao servidor Samba.

A execucdo dos testes foi realizada em duas MVs (MVOl e MVO02). Os
benchmarks foram executados simultaneamente na MV01 ¢ MVO02. Para isso, foram
criados scripts de automacgao dos testes, com o objetivo de manter o sincronismo. A
execucdo de forma concorrente ¢ importante, pois raramente um ambiente fisico contera
apenas uma unica MV.

O desempenho apresentado na MV01 manteve-se satisfatério para o DBench
(Figura 1), ficando proximo das configuragdes fixas de memoria de 2,6GB (quanto
maior a barra do grafico melhor). Para o segundo benchmark (Figura 2) o MD também
apresentou um desempenho médio aceitavel quando comparado com as configuragdes
de memoria fixa.

DBench - MV01

e

MV1 - 50 Clientes MV1 - 75 Clientes MV1 - 100 Clientes  MV1 - 150 Clientes

Configuragao
m512 H 768 m 1024 1536 2048 12560 2666 MD

120
100
80
60
40
20

MB/Seg

Figura 1. Gréafico com o Desempenho do DBench na MVOL1.

Desempenho - Kernel
2000

1750 -
1500 -
1250
1000 -
750 -
500 -
250 -

Tempo (Seg)

MV1 MV2
E512 E768 mH1024 m1536 m2048 2560 I 2666 MD

Figura 2. Grafico com o Desempenho da Compilacao do Kernel.
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4. Conclusoes

Este trabalho apresentou o Memory Dispatcher, cujo objetivo ¢ melhorar o
gerenciamento de memoria em um ambiente virtualizado. O MD foi implementado no
Xen e para sua avaliagdo foram executados dois benchmarks com comportamentos
distintos. Através dos resultados obtidos, foi possivel observar que o desempenho das
MVs permaneceu aceitavel em comparagdo com as configuragdes fixas.

O principal fator observado para perda de desempenho € o constante
acionamento do Balloon Driver [Waldspurger, 2002] nas MVs. Este mecanismo forga o
Sistema Operacional (SO) da MV a realizar paginacao e as paginas que sdo descartadas
pelo SO sdo entdo devolvidas ao Xen, que por sua vez podera alocar estas paginas para
outras MVs. Desta forma, ao acionar o Balloon Driver o SO serd sobrecarregado
constantemente para buscar paginas descartaveis e como conseqiiéncia perder
desempenho.

Outros critérios de adi¢ao e remog¢ao de memoria estao sendo avaliados, como o
uso de Média Movel Exponencial e algoritmos de Inteligéncia Artificial. Entretanto, o
maior desafio ainda a ser transposto ¢ criagdo de um mecanismo que ndo cause a
sobrecarga observada pelo Balloon Driver.
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Abstract. The lack interoperability between different Clouds, in the level of
infrastructure or platform as a service, has restricted the adoption of
companies because of the fear of leaving their business to a single service
provider. The aim of this paper is to propose an platform architecture in Cloud
Computing focusing an interoperability.

Resumo. A falta interoperabilidade entre diferentes Nuvens, seja no nivel de
infraestrutura ou de plataforma como servigo, tem restringindo a adog¢do de
empresas, em razdo do receio de atrelar seu negocio a um tnico provedor de
servico. O objetivo deste trabalho é propor uma arquitetura de Plataforma em
Computagcdo em Nuvem visando a interoperabilidade.

1. Computaciao em Nuvem

Existem vérias definicdes para Computagdo em Nuvem (Cloud Computing). Uma delas
€ que Computacdo em Nuvem refere-se tanto as aplica¢des entregues com servicos
utilizando a Internet quanto ao hardware e sistema software dos Centro de Dados de
onde provém esses servigos também se referem a Computagao em Nuvem [1].

Computacdo em Nuvem assemelha-se aos servicos de utilidade publica (Utility
Computing), como fornecimento de energia elétrica, 4gua. No modelo tradicional, paga-
se o aluguel de hospedagem e/ou licenca do software. O cliente aluga uma maquina, um
servico de armazenamento de dados, compra a licenga vitalicia ou tempordria de uma
versdo do software. O valor é pago independentemente da real utilizacdo dos recursos e
dos softwares. No modelo de Computacdo em Nuvem, paga-se pelo servico que foi
utilizado, seja no nivel de hardware (Infraestructure as a Service - IaaS), plataforma
(Platform as a Service - PaaS) ou de software (Software as a Service - SaaS). O modelo
de Utilidade Publica para computacdo ndo € um conceito novo [1]. Devido as limitacdes
tecnoldgicas da €poca, apenas agora foi viabilizado.

Como exemplo de servico de hardware (IaaS), a Amazon EC2 [2] fornece um
servico (ambiente) de Computacdo Virtual. O usudrio deste servico paga pelo a
quantidade de trifego de rede, de uso da CPU, memoria e pelo tipo pelo sistema
operacional que utilizou. No nivel de software (SaaS), a Microsoft estd oferecendo o
pacote Office em Nuvem. O usudrio pode acessar a ferramenta Word pelo navegador e
pagar pelo tempo que realmente utilizou a ferramenta.

2. Problemas relacionados a Computaciao em Nuvem

Atualmente, os servicos de plataformas sdo oferecidos para a utilizacdo de uma Nuvem
especifica e com limitacdo de linguagem. A utilizagdo dessas plataformas causa o
aprisionamento e o cliente fica vulneravel as politicas da Nuvem. Esse aprisionamento
ocorre em decorréncia da dificuldade de transicdo das aplicacdes de maneira
transparente e da falta de interoperabilidade entre as Nuvens. Como exemplo, o
AppEngine (Google), Azure (Microsoft) [1], VMsales (Vmware+SalesForce) oferecem
uma plataforma de desenvolvimento de aplicacdes proprietdrias, especifica para suas
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infraestruturas. Aneka [4,5] € um software de plataforma para o desenvolvimento de
aplicagdes em Nuvem; este € restrito a aplicagdes NET e € proprietario.

Uma forma de contornar este problema € a criacdo de uma plataforma aberta,
que interligue as diferentes Nuvens e permita a migracdo da aplicacdo do usudrio. Por
conta dos servicos de plataforma (PaaS) disponiveis serem fechados, essa interligacao
fica restrita ao nivel de infraestrutura (IaaS).

A criacdo de uma Madaquina Virtual (Virtual Machine, VM) no nivel de
Infraestrutura da Nuvem é apresentada na Figura 1. O usudrio acessa e gerencia 0s
servigos disponibilizados pela Infraestrutura através de um Interface de Nuvem (1). O
Open Cloud Computing Interface (OCCI) é uma proposta de padronizacdo de interface
de programacdo para a Nuvem baseado em diversas interfaces de IaaS. A Interface da
Nuvem se comunica com o Software de Infraestrutura (2), sendo este responsavel por
criar, configurar e gerenciar a infraestrutura da Nuvem (3) [2,3] podendo conter um ou
mais gerenciador de VMs, tais como Xen, KVM, Vmware, VirtualBox [2,3]. As Nuvens
publicas possuem seu préprio software de Infraestrutura, mas existem alternativas
abertas, como OpenNebula, Nimbus e Eucalyptus [2,3]. A Camada de Virtualizacdao
(CV) € composta pelo gerenciador de VMs. E este, por criar, suspender, reiniciar e
finalizar as VMS a partir de uma Imagem. Ao receber um pedido do Software de
Infraestutura (3), a Camada de Virtualizacdo cria uma VM (§), utilizando uma
determinada Imagem (4).

Aplicagao
Container, Apache, SSH...

Sistema Operacional
Windows, Linux, Solaris

Méquin‘a Virtual Formato Imagem
OVF, AMI, VMWare, Xen,
6 #5 / KVM, VirtualBox
Camada de Virtualizagao 3

A Software de Infraestrutura
— d
Xen, KVM, VMWare, VirtualBox Opennebula, Nimbus,

Eucalyptus, Amazon EC2,

[ ol Interface da Nuvem / GoGrid, Sun Cloud
1 OCCI, Amazon EC2 AP, 2

&> P GoGrid API, Sun Cloud API
Figura 1: Criagdo de Mdaquina Virtual utilizando IaaS.

A Imagem € um arquivo que contém informacdes sobre a maquina virtual, tais
como Sistema Operacional e AplicacOes instaladas. A partir da Imagem, o gerenciador
de VM pode criar uma ou mais VMs. Cada Gerenciador de VM utiliza seu formato de
Imagem. Open Virtualization Format (OVF) [3] é uma especificacio para uma
padronizacdo das Imagens. Apds a criagdo da VM, o usudrio pode acessar (6) as
aplicagdes e gerenciar o Sistema Operacional da Maquina Virtual.

3. Arquitetura Proposta para Interoperabilidade
A constru¢do de uma plataforma visando a interoperabilidade pode ser realizada de duas
maneiras: migragdo da maquina virtual ou por container. A Imagem € composta pelo
sistema operacional e pelas aplicagdes. Cada Software de Virtualizagdo possui seu
proprio formato de Imagem. Existe também a Imagem da Mdquina Virtual, esta contém
0 SO, aplicacdes e estado da VM. O problema de migracdo de VMs estd relacionado aos
diferentes formatos de Imagens de VMs utilizados por cada Software de Virtualizagao.
Outra solugdo € a utilizacdo de containers, ou seja, um conjunto de servigos.
Esses servigos sdo monitoramento, execugdo, escalonamento. O Container € instalado
em cada VM, fornecendo subsidios para que a aplicacdo seja executada e possibilitando
a migracdo da aplicagdo de maneira transparente aos usudrios.

A selecdo da Nuvem envolve uma avaliacdo dos servicos providos. Avalia-se a
Qualidade de Servico (QoS), tais como disponibilidade, confiabilidade, performance. O
monitoramento dos recursos auxilia na tomada de decisdes para o balanceamento de
cargas e para a criacdo de mais VMs. O usudrio pode fornecer informagdes sobre as
regras do seu préprio negécio. Como exemplo, depois dos feriados as pessoas
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costumam publicar suas fotos nos dlbuns online. Uma empresa deste ramo pode
informar ao escalonador que havera um aumento no acesso em seu site. Assim, o
escalonador pode selecionar outra Nuvem que forneca um melhor prego para uma maior
quantidade de acessos. O escalonador pode separar aplicagdes e Banco de Dados.
Aplicacoes podem ficar em uma Nuvem e os dados distribuidos em diferentes Nuvens,
evitando o aprisionamento e problemas com leis do pais no qual a Nuvem estd instalada.

O objetivo deste trabalho € apresentar a pesquisa em andamento para o
desenvolvimento de uma plataforma de Computacdo em Nuvem que permita a
interoperabilidade entre diferentes Infraestruturas (IaaS), permitindo a migracdo da
aplicacdo de maneira transparente ao usudrio. O escalonamento € um fator fundamental
para a interoperabilidade, por escolher a Nuvem que atende aos requisitos do usudrio e
selecionar o servico com melhor custo.

Uma boa alternativa para a interoperabilidade que permite uma facil migracdo da
aplicacdo ¢é a utilizacdo de containers. A arquitetura proposta consiste em (a)
Ferramenta de Desenvolvimento; (b) Escalonador e (¢) Containers, conforme Figura 2.

O usudrio utiliza a Ferramenta de Desenvolvimento (FD) para a criacdo de suas
aplicacdoes. FD fornece suporte a diferentes modelos de programacdo, tais como
programacgdo sequencial e paralela. O FD é composto por compiladores, aplicacdes e
bibliotecas permitindo ao usudrio desenvolver aplicacdo em seu préprio computador e
depois enviar para a Nuvem. Possui uma interface para comunicar-se com o
Escalonador e um programa para a transferir a aplicacdo (ex.: cliente FTP).

O usudrio ja deve ter contas nas Nuvens e informar ao escalonador os dados para
acessa-la, ex.: certificado digital. O escalonamento € baseado no QoS, tais como
disponibilidade, confiabilidade, performance e regras de negdcios. O Executor é
responsavel por solicitar a criacdo das VMs. O Escalonador pode ser executado em uma
maquina dedicada com acesso a Internet ou em uma VM de uma Nuvem. Escalonador
possui interfaces para se comunicar com FD, Container, e com diversas Nuvens
Publicas. Implementa funcOes para, criar, suspender, reiniciar e destruir VMs. Pode
escalonar VMs entre diferentes Nuvens que possuam o mesmo gerenciador de VMs.

Container é um conjunto de servigos que fica hospedado nas VMs da Nuvem
para executar e monitorar a VM e aplicag@o. As transferéncias dos dados € realizada por
uma aplicacdo, ex.: servidor ftp. Executor é responsavel por executar o cddigo
transferido pela FD. Monitoramento envia informacdes de memoria, CPU e rede para o
Escalonador através da Interface Escalonador.

A execugdo de uma aplicacdo do usudrio segue os seguintes passos, conforme

Nuvem B (Puablica)

Container Apache, Apache,
Executor I Transferéncia ntaine; Container
de dados ux Linux
“mento. W L vz
mento Escalonador \
[ Ami ] [{ Amazon EC2
Amazon EC2 API | Nuvem C (Privada)

J

Nuvem A (Privada) |

Imagem

Xen KVM KVM
OpenNevbula

Eucapyptus

[ Amazon EC2API |

Intekpet

Escalonador
Interface
Container

nterface
Nuvem

Ferramenta de
Desenvolvimento

&~ [sDK Java|[ OpenmPI |
Pt L ‘ [Apache] [ Bibliotecas |

I |Escalonamento|
| Executor | l!l

Monitora-
mento

|Transferencia de Dados|

| Interface Escalonador |

Figura 2: Proposta de Arquitetura de Plataforma para Computacdo em Nuvem.
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apresentado na Figura 2: (1) depois de compilada a aplicacdo, a FD solicita ao
Escalonador qual Nuvem e mdquina virtual a ser utilizada; (2) Escalonador aplica o
escalonamento, analisando os precos de cada Nuvem, o QoS, e seleciona qual o Nuvem
a ser utilizado; com o intuito de aumentar a interoperabilidade, alguns compiladores e
aplicagdes podem ser instalado na VM utilizando o Container. Executor prepara o
ambiente solicitado pelo FD, utilizando a interface da Nuvem (ex.: Amazone EC2 API),
cria as VMs a partir de uma Imagem (ex.: AMI) e instala o Container; (3) Escalonador
se comunica com o Container através da Interface Container e inicializa o
Monitoramento; (4) Escalonador informa a FD a Nuvem escolhida, e as informacdes
necessdrias para iniciar a Transferéncia de Dados; (5) FD faz a Transferéncia dos Dados,
que inclui o programa da aplicagdo e os dados relacionados, para o container. Ao
terminar a transferéncia, o Container executa a aplicagao.

Apo6s o inicio da execugdo, o Escalonador continua monitorando o container
afim de averiguar a Qualidade de Servigo prestada. Novas informagdes podem ser
adicionadas ao Escalonador, por exemplo modificacdo de pregos das Nuvens, acréscimo
ou remoc¢ao de novas regras de negocio via usudrio. Com base nessas informacgoes,
realiza-se novamente um escalonamento para a aplicacdo. Nessa fase de re-
escalonamento leva-se em consideracdo a viabilidade de migragdo do cddigo da
aplicacdo ou da VM . Para a migracdo do cddigo da aplicagdo, € necessdrio observar a
compatibilidade da aplicacdo com a versdo do Sistema Operacional. Para a migracdo da
VM, € necessdrio que a Nuvem execute o mesmo formato de Imagem da VM. Em
ambos os tipos de migracdo, o tempo suspender/migrar/reiniciar a aplicacdo ou a VM €
levado em consideragdo pelo escalonamento.

4. Discussao

Este trabalho apresenta problema de Interoperabilidade entre os provedores de IaaS,
mostrando a Interface, Formato de Imagem e Imagem de Mdquina Virtual. A utilizacdo
de container nas maquinas virtuais da Nuvem € uma alternativa para este problema. A
arquitetura de plataforma proposta para Nuvem deixa transparente para o desenvolvedor
o gerenciamento das Maquinas Virtuais e a migracdo da aplicagdo. O escalonamento
busca o melhor custo/beneficio, ou seja, o melhor preco/QoS. Esta plataforma permite o
usudrio acrescentar informagdes que auxiliardo o escalonador. A arquitetura proposta
visa solucionar o problema da Interoperabilidade das Nuvens. Os trabalhos futuros sdo
terminar a implementacdo do arquitetura e avaliar o desempenho do escalonador
proposto.
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Abstract. Cloud Computing is definitely the hot topic, witbjectives of
taking advantage of data center computational resest Virtualizing

hardware and software makes the environment saalabtiundant, and lower
cost. This paper intends to characterize scientiiod transactional

applications in laaS, identifying the best VirtiMhchines configuration for
executing these applications in Cloud Computingitenwnents.

Resumo. Cloud Computing é definitivamente o assunto do emboy com

objetivos de aproveitar 0s recursos computaciondés um data center.
Virtualizando hardwares e softwares torna o aml@esgcalavel, redundante e
de menor custo. Esse trabalho tem como objetivactarizar aplicagcoes

cientificas e transacionais em laaS, identificamdaelhor configuracdo de
maquinas virtuais para executar essas aplicacbesaemientes de Cloud
Computing.

1 Introducéo

Atualmente, o term&loud Computingem sido alvo de muita discusséo, pois ainda &
uma tecnologia inovadora e requer visualizacdo ieretites pontos de vista e
conceituacdo. Muitos entendédioud Computinggomo virtualizacdo de infraestrutura
(laaS — Infraestructure As A Service), outros conntualizacdo de plataforma (PaaS —
Plataform As A Service), e variacdes como softwareial (SaaS — Software As A
Service).

Em um ambiente d€loud computingle infraestrutura é possivel implementar o
sistema computacional através de MV (Maquinas ¥isf virtualizando e executando
imagens de sistemas operacionais em apenas um drarddependendo de como as
MV forem criadas e configuradas, 0s processos r&utram execucdo na imagem do
sistema operacional e pode haver um desempenhgorlarfalta de recursos alocados.
Com uma configuracdo adequada dos recursos congndac para a MV, pode-se
obter melhores alternativas para um desempentsfatétio.

As aplicacdes que serdo executadas nas MVs t@&utedsticas relevantes para
serem identificadas. Nas aplicacdes cientificas, gg@mplo, tem-se a execucdo de
diversas tarefas com um foco maior no processddonas aplicacdes transacionais, as
aplicacbes buscam dados e informacgdes em diveigossdivos de armazenamento de
informagdes, comestorage HD (Hard DisK, SSD Golid State Disk etc.
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O objetivo deste trabalho € apresentar os primemgsultados de nossas
pesquisas na identificacdo de caracteristicas pada tipo de aplicagdo em um
ambiente deloud computingO escopo deste trabalho sera de coletar dadsistdenas
distribuidos usando o MPMessage Passing Interfgcpara avaliar processamento em
ambiente com acoplamento fraco, podendo visuatizéesempenho de processamento
em maquinas virtuais diferentes. Em outra anafieeq avaliado o processamento de
consultastable scane complexas em banco de dados transacional em wgaima
virtual porém em diferentes implementacgfes, vaonarire NFSNetwork File Systen
com a prépria maquina real, NFS com outra maquabafile Systenda prépria MV.

2 Experimento

O experimento foi executado em maquinas virtuaismeio do XEN e as imagens
gerenciadas pelo OpenNebula [1][4]. Com isso, ds dmbientes foram executados
com a mesma configuracdo da imagem, porém o HDBegonslo cendrio necessitou de
mais disco devido ao TPC-H.

2.1 Cenario 1 — MPI [2] (MPICH2)

Na aplicacao distribuida, foram criadas 4 maquingsais com 1GB de memoria, 1
CPU e 5GB de HD. Porém cada MV foi implantada emm&quinas reais (AMD
Phenom 9600 / 9650 4 nucleos de 2.3Ghz, 4GB de nmeent€DD 70GB), rodando o
Opensuse 11.1 64 bits, kernel 2.6.27.45-0.1-xerocgigtema operacional, Xen 3.3 para
a virtualizacdo das maquinas virtuais, e OpenNelirdlaD para o gerenciamento e
criacao das MVs.

A fim de avaliar o quanto teve de trabalho na NbY,selecionado o algoritmo
de multiplicacdo de matrizes de ordem 500x500 tesern fortran, e NPB [3] (NAS)
benchmarlclasse C ISIfiteger Sort e CG Conjugate Gradient O NPB foi compilado
com 2, 4, 8, 16, 32 e 64 processos, sendo que rdidade de processos sera divida
entre as 4 maquinas virtuais.

Tabela 1. Tabela de tempo de execucao das aplicagbe s distribuidas

T#Qleefsgi IS Média IS Desvio| CG Média CG Desvio
2 277,45 6,42 530,72 2,34
4 239,99 11,74 560,59 2,63
8 244,15 6,99 711,64 9,18
16 272,34 7,65 1798,30 61,46
32 328,11 12,44 2025,26 91,46
64 419,33 15,69 5739,96 121,28

Analisando a tabela 1, obteve-se duas conclugdpameira que doenchmark
CG teve um desempenho melhor com poucos processostivo € que o CG com
pouca utilizacdo de rede tem um desempenho maierg [8]. A segunda andlise do
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benchmark IS demonstrou um desempenho mais efciemin 4 processos, pois O
workloadfoi divido em 4 MVs e teve como apoio a utilizagiorede usando o DOMO
[8], sem o TPC/IP para influenciar negativamente@sempenho dos processos MPI.

2.2 Cenério 2 - DB2 e TPC-H

Na aplicacao transacional, foi criada apenas 1 maagurtual com 1GB de memodria, 1
CPU e 25GB de HD em uma das maquinas reais. Coraséo do DB2 Express-C néo
permite particionamento do banco de dados, ndgdesivel configurar o banco de
dados para funcionar em ambiente distribuido. Earite, foi possivel implementar em
diferentes sistemas de arquivdslé System no primeiro teste, foi utilizado Bile
Systenda propria MV (ext3), no segundo, foi configurawbile Systermusando o NFS
(Network File Systensincronizando com a maquina real e outro NFS cona
segunda maquina real para avaliar o comportamengarfdo a comunicacgao de rede.

Na avaliagdo do desempenho das consulide scanse complexas, foi
aplicado o TPC-H, que é um forma de mensurar ontigseho de um banco de dados
transacional lenchmark que possui um script para a criacdo dos dados eanser
populados nas tabelas do TPC-H. Para esse ceioaiidado 2GB de dados, tendo uma
guantidade de 7 milhdes de registros, divididoS8dabelas.

As consultas utilizadas foramable scan onde a clausulawheré nao foi
aplicado nenhum campo com qualquer tipo de indaendo assim uma leitura de
todos os registros da tabela buscando os regigtresatisfazia a consulta. Por outro
lado, na complexa foram utilizadasibqueriespara avaliar subconjunto de registros
para filtrar a consulta principal. Sendo assimpfwésivel avaliar o desempenho de duas
consultas com caracteristicas distintas com olgjetiliferentestable scamecessita de
IO de disco, e a consulta complexa requer maisegeatnento de CPU.

o 171,20
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90,63

100,00
63,90
50,00 32,64
6,47 825
= M
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Figura 1: Grafico de desempenho das consultas table scan e complexas

Segundo a figura 1, para as consultas “C HD” (Jergp HD) e “TS HD”
(Table ScarHD), foi configurado um FS (ext3) na prépria maguvirtual, para obter
dados de execucdes diretamente nesse diretorio Jacagjueries'C NFS” (Complexa
NFS) e “TSNFS” (Table ScarNFS), foi configurado um diretério NFS na maquina
real, para avaliar o desempenho usando a rede &@@MD [8]. E por fim, as consultas
“C NFS 2" (Complexa NFS em outra maquina real) 8 NFS 2” Table ScalNFS em
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outra maquina real) foi configurado um diretérioSNEm outra maquina real, forcando
a comunicacao via rede.

3 Conclusoes

Esse trabalho teve como objetivo buscar trazer slal@analises sobre diferentes
cenarios com diferentes tipos de aplicacdes. Naraeeom as aplicacdes distribuidas
obteve-se duas respostas importantes, sendo gae panchmarkCG quanto menos
processos forem utilizados, melhor vai ser o deseimp [7]. Contudo, no segundo
cenario com denchmarkS, o melhor cenario foi com a quantidade de msadores
gue nao sofreram concorréncia de processamentooatnos processos. A partir de 4
processos, o MPI teve que dividir o processo exgtré maquinas virtuais.

Sobre o segundo cenario, pode-se concluir quetse em utilizar NFS com a
prépria maquina real, é possivel ter um desempeérdra, pelo fato de que a
comunicacao da rede ocorre através do DOMO [8}ekantto, ao utilizar NFS com uma
outra maquina real, o tempo de execucdo foi piammCo NFS é possivel ter
flexibilidade na migracdo do banco de dados commasuMVs ou até entre outros
ambientes, podendo assim agilizar a migracdo deMivha
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Abstract. Finding the proper degree of parallelism for applications on
computational grids is a non-trivial problem whose automatic obtainment is
widely desired. This text presents an on-going work on the analysis of
scalability factors of different applications classes aimed to build a heuristics,
based on machine-learning techniques, to suggest the adequate number of
processes for the execution of parallel applications on computational grids.

Resumo. A determinagdo do grau de paralelismo adequado para aplicagdes
em grid é um problema ndo trivial cuja obtengcdo automatizada é amplamente
desejada. Este trabalho apresenta um estudo em desenvolvimento relacionado
a escalabilidade de diferentes classes de aplicagdes, buscando-se estabelecer
uma heuristica, baseada em técnicas de aprendizado de mdquina, para a
determina¢do do numero adequado de processos para execugdo de aplicagoes
paralelas em grids computacionais.

1. Introducao

A execucdo eficiente de aplicacdes paralelas em ambientes computacionais
heterogéneos é uma tarefa ndo trivial. Algoritmos de escalonamento para tais ambientes
sao comumente aplicados sobre um modelo das aplicacdes, representado na forma de
um Grafo Aciclico Direcionado (GAD), e seleciona as tarefas para execuc¢do de acordo
com suas caracteristicas de comunicacao e processamento [1, 2].

Uma técnica de criacao automatica de GADs para aplicacoes MPI, desenvolvida
neste grupo de pesquisa, auxilia na determinacdo de caracteristicas das aplicacdes que
interferem em seu comportamento [3,4]. Diferentes estratégias de predicdo de
desempenho e de determinacdo do numero apropriado de threads para uma aplicacao
também tém sido propostas [5,6,7], baseando-se em informagOes coletadas durante
compilacdo e execucdo e na identificacdo de padrdes entre as caracteristicas de uma
aplicacdo e uma base de conhecimento de aplicacdes previamente executadas.

Aparentemente, o mesmo tipo de estratégia pode ser utilizado para adequacao
do nimero de processos para ambientes computacionais distribuidos. Assim, o objetivo
deste projeto é criar uma estratégia para estender abordagens de coleta de informacao
sobre aplicacdes em tempo de compilacdo e execucdo, a fim de determinar um método
de andlise de escalabilidade e predicdo de nimero adequado de processos para execugao
eficiente de aplicagOes paralelas em ambientes de grid.

2. Paralelizacao de Aplicacoes

A determinagdo do grau de paralelismo adequado para cada aplicagdo ainda é um
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problema relevante. O nimero de processadores disponiveis pode ser usado por
aplicacOes paralelas parametrizadas para explicitamente decidir como particionar suas
atividades e por compiladores paralelizantes para determinar automaticamente o
numero de threads para a aplicacao.

Considerando a multiplicidade de recursos heterogéneos e laténcias variaveis em
grids, contudo, a mesma estratégia de paralelizacdao ndo pode ser usada. Embora o uso
do grid favoreca a maximizacdo do paralelismo, a escolha do niimero adequado de no6s
depende da escalabilidade de cada aplicacdo. Complexas relacoes de dependéncia entre
os dados se manifestam em muitas aplicacdes, fazendo com que o uso eficiente dos
recursos paralelos dependa de fatores como estratégias de sobreposicdo de
processamento e entrada/saida e da granularidade das tarefas. A utilizagdo eficiente dos
recursos disponiveis em um grid envolve determinar o grau de paralelismo adequado
para cada aplicacdo, o que é um problema ndo trivial cuja obtencdo automatizada é
amplamente desejada.

O estudo do comportamento de aplicagdes, em especial de sua granularidade,
pode indicar caracteristicas que, associadas a estruturas que capturem as tarefas e
comunicagoes das aplicacdes, como GADs, auxiliem na determinacdo do numero
adequado de nos a utilizar. Experiéncias anteriores deste grupo de pesquisa permitiram
a criacao automatizada de GADs correspondentes a aplicacOes paralelas, expressados
seus modulos de processamento e suas comunicacOes, e permitem o escalonamento
automatico das aplicacoes em grids [2, 3, 4]. Para tanto, o conhecimento sobre as
aplicacoes é extraido a partir do monitoramento de suas execuc¢oes com um ndmero de
nés definido pelo programador e ndo ha extrapolacdes sobre variacoes desse parametro.

Assim, a proposta deste projeto ¢ o estudo do comportamento e da relacao
computacdo/comunicacdo de diferentes classes de aplicacdes para se estabelecer uma
heuristica de sugestdao do numero adequado de processos/processadores para a execucao
de aplicacOes paralelas em grids. Para tanto, a heuristica pretendida devera usar técnicas
de aprendizado de maquina (Machine Learning, ML), visando a associar caracteristicas
de aplicacOes com padroes ja observados em outras aplicagoes.

Estudos similares foram realizados em ambientes monoprocessados e em
ambientes multicore e ferramentas especificas foram propostas para tais ambientes [5-
8]. Todavia, acredita-se que novos estudos sobre o modelo de tarefas e suas
comunicacoes podem ser explorados também para se obter uma melhor atribuicdo de
execugOes em ambientes distribuidos de grades computacionais.

Um trabalho de destaque é o projeto Milepost GCC [7], que sugeriu o uso de
aprendizado de maquina combinado com um compilador robusto e estavel para,
automaticamente, otimizar aplicacoes para melhor desempenho, tamanho de cddigo,
consumo de energia ou qualquer outra funcdo objetivo desejada. Neste projeto, plugins
ndo intrusivos estendem a funcionalidade do compilador GCC para controlar as
heuristicas de otimizacdo e para extrair as caracteristicas de uma aplicacao. Foram
definidas 55 caracteristicas e sua coleta ocorre em duas fases: primeiro, uma
representacao relacional do programa, a partir de sua representacdo interna, é extraida;
em seguida, um vetor de caracteristicas que codifica as varias estruturas de dados que
representam o programa € calculado. O componente de ML, baseado na construgdo de
um modelo probabilistico a partir de um conjunto de exemplos de treinamento, sugere,
entdo, uma boa sequéncia de otimizagGes para o programa dado.

Modelos tedricos de caracterizacao de carga de trabalho ja foram usados [8] para
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mostrar que existe um ndmero 6timo de nds para execucdo em sistemas de grid, que
depende das distribuicoes dos tempos de computacdo e de comunicacdo. Observa-se
que o numero 6timo de nés se altera de acordo com a escolha de distribuicdo que
modela as comunicagdes. Com um pequeno numero de nés, o parametro dominante é o
tempo de computagdo. O aumento da quantidade de nds faz com que os tempos de
comunicagdo afetem o comportamento do sistema e o tempo de resposta.

3. Objetivos

O objetivo deste trabalho é a determinacdo automatica de um ntmero adequado de nés
para a execucdo eficiente de aplicacOes paralelas em ambientes de computacdo
distribuida. Os problemas relacionados sao abordados usando mecanismos dedicados a
predicdo do comportamento de aplicacdes, através de estudos de escalabilidade, da
pesquisa de estratégias de associacdo de aplicacdes através de padroes de
comportamento, bem como pelo uso de experiéncia prévia deste grupo de pesquisa na
geracdo automatica de GADs e no escalonamento automatico de aplicacdes paralelas
em ambientes de grid. Adicionalmente, o trabalho proposto direciona-se na busca dos
seguintes sub-objetivos:

* Identificar um conjunto apropriado de caracteristicas relevantes de aplicacdes,
através da compreensdo da influéncia de fatores como loops, saltos/desvios,
ocupacdo da memdria, estruturas de dados, primitivas de comunicagdo e otimizacdes
de compilagdo, e também da influéncia de propriedades do sistema computacional
alvo, tais como arquitetura de memoria e sistema de comunicagao;

 Adotar uma estratégia de extragdo e classificacdo de caracteristicas das aplicagoes;

* Propor uma abordagem de combinacdo de caracteristicas das aplicacdes com padroes
de comportamentos ja analisados.

» Avaliar o efeito dos pardmetros determinados na escalabilidade das aplicacoes

4. Resultados Preliminares

Estudos preliminares permitiram identificar uma série de caracteristicas de aplicacGes
paralelas como relevantes e influentes na escalabilidade, organizadas em trés categorias
e que podem ser extraidas da representacao intermediaria do compilador GCC usando-
se a mesma abordagem adotada pelo projeto Milepost:

a) geral: contagem de instrucoes na representacao intermediaria (RI), de instrucoes
load/store na RI e de saltos/desvios na RI;

b) loops: profundidade, contagem de iteragdo, quantidade de operagdes aritméticas, tipo
de dependéncia de dado (fluxo, anti, saida), quantidade de declaracdes dentro do corpo
do loop, quantidade de referéncias a arrays;

c) comunica¢do: modo (sincrono, assincrono, bloqueante, ndo bloqueante), padroes de
interacdo (um-pra-um, um-pra-muitos, muitos-pra-um, muitos-pra-muitos), acessos a
recursos comuns e quantidade de bytes transmitidos, dada pelo tamanho dos buffers.

Além disso, a granularidade da aplicacdo, razao entre os tempos de computacao
e de comunicacdo, é fundamental na determinagdo de sua escalabilidade. Estes dados
podem ser obtidos de um GAD resultante da execucao da aplicacao em um cluster.

O custo das comunicagcOes, bem como as caracteristicas de processamento,
foram identificados como determinados pelos seguintes fatores do ambiente
computacional:
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a) composicao do grid (supercomputadores, desktops, misto), quantidade de maquinas,
quantidade e distribuicdo de processadores, quantidade de organizagOes virtuais
(Virtual Organizations, VOs);

b) largura de banda dos enlaces de comunicagoes intra-VO e inter-VO;

c) largura de banda do barramento memoria-CPU, frequéncia de clock do processador,
quantidade de memoria disponivel em uma dada maquina ou conjunto de maquinas.

No estagio atual deste trabalho, pretende-se refinar a compreensao da influéncia
das dependéncias de dados de uma aplicacdo em seu paralelismo e investigar a
combinacao das caracteristicas identificadas com os GADs.
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Abstract. This work presents a study on disk access bottlenecks for
multiprocessor architecture systems and also proposes a specification to solve
this problem and its implementation. The developed strategy is called FPA.
The developed strategy makes use of shared memory architecture and uses
shared data buffers among several application threads, and also tries to
optimize disk access time. Is allowed to just one application thread to read or
write to the disk simultaneously, and in situations of writing, the processing
thread operations run on parallel with disk operations.

Resumo. Este trabalho apresenta um estudo sobre o gargalo no acesso a
disco sob arquiteturas com sistemas multiprocessadores e processadores
multicore e apresenta uma proposta de solu¢do para o problema e sua
implementagcdo. A solugcdo desenvolvida é chamada de FPA. A estratégia
desenvolvida aproveita os recursos de memoria compartilhada da arquitetura
e utiliza buffers de dados compartilhados entre as diversas threads das
aplicacées, bem como tenta otimizar o acesso ao disco rigido. E permitido que
apenas uma thread realize leituras ou gravagdes no disco por vez, e nas
situagoes de escrita é feita a sobreposicdo entre o processamento e 0 envio
dos dados ao disco.

1. Introducao

Durante os ultimos 20 anos, o aumento do desempenho nos discos rigidos tem sido
significativamente menor do que o das Unidades Centrais de Processamento (CPU’s).
No periodo de Janeiro de 1996 a Janeiro de 2006 o aumento de desempenho das CPU’s
foi de 30 vezes, enquanto que os discos rigidos mantiveram uma escala de 1.3 vezes
[Matthews et al. 2008].

A tecnologia atual de computadores disponivel no mercado fornece processadores com
diversos nucleos de processamento, ou mesmo mdaquinas com diversos processadores.
Estas tecnologias permitem executar diversas tarefas simultaneamente, diferente do
mecanismo que intercala as execucOes das aplicacdes (timesharing), como acontece
com os monoprocessadores. Com isto, tais tecnologias proporcionam um melhor
desempenho em aplicacdes com suporte a paralelismo. Porém, como o acesso ao disco
rigido € feito utilizando apenas um canal de comunicagdo, se diversas linhas de
execucdo (threads) acessarem o disco simultaneamente, os dados obtidos nao poderdao
ser fornecidos a todas as threads ao mesmo tempo. Desta forma, para aplicacdes que
processam quantidades massivas de informacdes, acessam e armazenam seus dados a
partir de arquivos, torna-se evidente a existéncia de um gargalo no acesso ao disco.
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Outro fator agravante € o mecanismo fisico de acesso as informacdes no disco, que
acontece caso o acesso aos dados necessite de muitas movimentagdes no cabecote de
leitura/escrita do disco.

2. Objetivo

O presente trabalho objetiva uma solucdo para a problematica do acesso a disco em
sistemas dotados de multiprocessadores, existente em aplicacOes multithread. Para tal, é
desenvolvida uma estratégia e implementada em uma biblioteca denominada de File
library for Parallel Access (FPA), de forma que toda a estratégia possa ser utilizada de
forma portavel e transparente pelos programadores de aplicacOes multithread.

A 1déia geral do trabalho € proporcionar uma otimizag@o no acesso a disco realizada em
nivel de aplicagdo, devido a que implementacdes neste nivel sao menos complicadas do
que implementacdes em nivel de kernel, implicando em custo geral menor de
desenvolvimento, maior portabilidade e facilidade de implanta¢do [Silberschatz 2004].

3. Estratégia proposta e implementacio

A estratégia do trabalho busca a solu¢cdo para o problema do acesso ao disco sem
alteracOes na arquitetura ou hardware adicionais, dispondo apenas de técnicas em
software, possibilitando que esta possa ser utilizada em quaisquer aplicacdes
construidas utilizando a linguagem de programacao C e suporte a Pthreads.

A implementacdo da FPA consiste em utilizar estratégias de otimiza¢do no acesso a
disco, como permitir o acesso de apenas uma thread por vez e a utilizacdo de buffers
internos a biblioteca para os dados das aplicagdes.

O armazenamento tempordrio de dados possibilita a sobreposi¢@o entre o processamento
da aplicacdo e a gravacao de dados ao disco, onde a aplicagdo ndo precisa aguardar pelo
envio dos dados e assim continuar o seu processamento. Posteriormente, quando toda a
regido temporaria estiver cheia, os dados poderdo ser enviados ao sistema de
armazenamento, nas situacdes de escrita. Para os casos onde existe leitura de dados,
toda a regido temporaria pode ser preenchida de uma unica vez. A pratica de utilizar
operacOes de entrada e saida com quantidades de dados maiores em menores
quantidades ao invés de diversas operagdes com quantidades pequenas de dados implica
em uma sobrecarga menor ao sistema operacional, enquanto também faz um melhor
aproveitamento das operacOes ao disco. Alem disso, outra vantagem € que uma outra
thread pode assumir o gerenciamento da leitura/escrita dos dados e definir o tempo em
que estes devem ser atualizados com o disco, sem que a aplicagdo principal interfira
neste gerenciamento. Isto permite com que seja realizado um melhor aproveitamento
dos movimentos do cabegote de leitura e escrita do disco.

4. Resultados obtidos

Os testes da biblioteca FPA foram executados em uma mdquina do cluster Open
Modeller (OM), na EPUSP. As mdquinas do cluster sdo compostas por processadores
Dual Quadcore Intel® Xeon®, com clock de CPU de 2.0 Gigahertz, arquitetura de 64
bits, memodria RAM de 8 Gigabytes e disco rigido com padrdo de conexdo Serial ATA.
O sistema de arquivos utilizado foi o XFS, junto com o sistema operacional SUSE
Linux Enterprise Server 10.

37



Na execucdo dos testes foram levados em consideracdes trés fatores principais: o
tamanho do arquivo, a quantidade de processamento existente na aplicacdo e o nimero
de threads utilizadas. Para que a quantidade de processamento existente nas aplicagdes
pudesse ser mensurada, nos cdodigos de teste € inserida uma rotina que envolve
operacOes de multiplicacdo e divisdo, e a quantidade de vezes em que estas operacoes
sdo executadas € utilizada como referéncia nos resultados. Os tempos de execucdo
obtidos pela FPA sdao comparados com os tempos obtidos com a execu¢ao utilizando os
streams com as operacoes fread e fwrite, disponiveis na LIBC.

O formato dos testes realizados possuem o intuito de verificar o desempenho da
aplicagdo sob uma situacdo em que diversas threads acessam 0 mesmo arquivo, porém
cada uma delas acessa uma regido diferente, como pode ser observado na Figura 1.

Thread 0 Thread 1 Thread n

Aplicagéo
Multithread

Arquivo
em disco

Figura 1. Formato dos testes realizados

Nos testes envolvendo a leitura e escrita de dados ao disco ocorre uma diminui¢do da
concorréncia ao disco com a utilizagdo da FPA, como pode ser visto no grafico
apresentado na Figura 2.
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Figura 2. Leitura e escrita com arquivos de 4 GB e processamento de 5000
iteracoes, utilizando namero de threads diferentes

A divisao do tempo total de processamento da aplicacdo € aproveitada pelos streams até
os testes utilizando 2 threads. A partir desse ponto a concorréncia ao disco aumenta a
ponto de inviabilizar a aplicagdo paralela, pois com 6 e 8 threads o tempo de execugdo é
maior do que o tempo gasto na aplicacdo sequencial. Ainda na Figura 2 € possivel
visualizar que na maioria dos casos testados a FPA possui ganho de desempenho, em
relacdo aos streams. Tal ganho deve-se principalmente a utilizacdo dos buffers, pois os
dados sdo gerenciados em memdria € mais tarde o buffer completo sera enviado ao
disco. Isto implica em um menor numero de chamadas de sistema requisitando
operacOes de E/S e assim resultando em uma sobrecarga menor ao sistema operacional.

A sobreposi¢do entre o processamento da aplicagdo é melhor aproveitada pela FPA,
como pode ser observado na Figura 3. Nesta situagdo observada, existem as otimizacoes
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Figura 3. Leitura e escrita com arquivo de 4 GB e 4 threads, utilizando
diferentes quantidades de processamento na aplicacao

em ambas operacOes de leitura e escrita, € nas situagdes onde as operacdes de leitura
ndo apresentam ganho de desempenho, as operacdes de escrita sdo vantajosas, € vice-
versa. Com isto, o resultado final de ambas operagdes torna-se vantajoso com o uso da
FPA, inclusive para o caso sequencial.
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Figura 4. Speedup da leitura e escrita, utilizando arquivos de 4 GB e
processamento de 5000 iteracoes

Na Figura 4, observa-se o ganho de desempenho da FPA em relagdo aos streams. Como
a leitura do disco € feita preenchendo todo o buffer em memoria, existe a vantagem da
menor sobrecarga ao sistema operacional, que também acontece na escrita dos dados.

5. Conclusoes

A estratégia definida para otimizag@o no acesso a disco apresentou ser uma alternativa
vantajosa, como foi visto nos resultados. Estes indicaram ganho de desempenho da FPA
em relagdo ao uso dos streams da LIBC. O numero de threads presente na aplicagdo
influencia no comportamento da FPA, afinal com um numero maior destas a
concorréncia ao disco tende a aumentar. Porém, como a FPA utiliza uma thread
adicional para o envio dos dados ao disco, caso todas as unidades de processamento
estejam ocupadas, esta thread pode ocasionar em concorréncia pela CPU com as
threads da aplicacdo, podendo levar a uma perda de desempenho nessas situacoes.
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Abstract. The calculation of similarities is an operation widely used in Bioin-
formatics. Usually made between pairs of sequences, it determines the relative
amount of common residues between them. The fractional identity is a mea-
sure of similarity used in many sequence alignment tools. Due to the growing
of volume of comparative data, the interest in parallel computing is increasing
remarkably. The implementation of a parallel algorithm for finding fractional
identities in multiple sequences is proposed in this paper. Tests have shown that
the algorithm presents a very good scalability and a nearly linear speedup.

1. Introduction

The use of sequence comparison methods has been growing remarkably in recent years,
in response to the volume increasing of available genomic data. Consequently, the de-
velopment of new approaches that reduce the processing time are fundamental to the
improvement of this area.

In general, the sequences comparison starts with the search of similarity degree
between pairs of sequences. This search is made by methods which may require or not
that the sequences are aligned. A method widely used by the most of sequence alignment
tools and which requires a prior alignment is the fractional identity [Edgar 2004a] method.
CLUSTALW [Thompson et al. 1994] and MUSCLE[Edgar 2004b] use this method in one
of their steps.

We propose in this paper a parallel algorithm for fractional identity method and
show implementation information !. This algorithm can be used in the development of
any parallel tool which needs a stage of fast refinement with a great biological accuracy.

2. Fractional Identity

Given an alignment, we ignore all positions with gaps and, in the other positions, we cal-
culate the amount of them with equal residues in relation to the total amount of positions
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with any kind of residues. Figure 1 gives an example of the fractional identity calculation.
In this figure, the aligned pair of sequences has 9 positions. Among them, only positions
1,2,4,5,6,7,9 and 10 have no gaps. Positions 2, 4, 6, 7 and 9, in turn, are those having
equal residues in both sequences. Thus, 8 positions without gaps and 5 positions with
equal residues. The fractional identity between these sequences is therefore 5/8.

Alignment
Sequence 1 12345678910
ACTGATCAT ACTGATC-AT
CC-GCTCTAC
Sequence 2 * k k% *
CCGCTCTAC Fractional
Identity = 5/8

Figure 1. Fractional identity calculation between two sequences.

3. Parallel Algorithm

This algorithm dynamically divides the computation among the processors through a
master-slave approach. This parallelism is performed by distributing the similarity calcu-
lation of sequence pairs among the available slaves. This is possible because each fixed
pair similarity calculation is independent from the remaining pair similarity calculations.
The flowchart of this algorithm is shown in figure 2.

Master
Start \
‘\ Slaves
Y
\ 4 Start |
Send initial alignment to + )
all slaves via broadcast
+ /" Receive from master /
the initial alignment /
. v
v Get the similarity measure
7 between pairs of sequences and

mount the vector which will

Receive vector from
be sent to master**

slave P /
/

% \

Send vector to master

Mount part of matrix L* from

the identifier P
v B AN
A L End |
e “Pis greater ™~ No * matrix L is a triangular matrix which
than the number > stores the similarities between all

. of slaves? - pairs of sequences.

** each process is responsible for the
calculation of specific lines of matrix L.
All calculated values are stored in a vector.

Yes &

End

Figure 2. Parallel algorithm flowchart for the calculation of fractional identities in multiple
sequences.

Initially, the master sends all sequences by broadcast to all slaves. The task dis-
tribution is based on the processor identifier, assigning to each slave the calculation of
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specific lines in the similarity triangular matrix. This matrix is obtained as exemplified in
figure 3. Each slave initially calculates the line corresponding to the identifier, in a p-step
loop, where p is the number of processors. In the example, we have eight sequences,
and, hence, a seven by seven matrix. The first slave is responsible for the calculation of
the lines from sequences 1, 4 and 7. The second one by lines of sequences 2 and 5 and
the third by lines of sequences 3 and 6. The gray values are the results obtained in other
slaves; they will be joined in the master for the creation of the similarity matrix. Although
simple, this scheduling tends to a good load balancing for any number of sequences in-
volved.

seq
D 0 1 2 3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6

180 1

2 2 14 92

3 3

418 59 33 89 4

5 5 21 39 39 32 84
6 6

7121 34 52 71 12 43 90 | 7

Processor 1:
Lines from sequences 1,4 ¢ 7
SimVect = {80, 18, 59, 33, 89, 21, 34, 52, 71, 12,

Processor 2:
Lines from sequences 2 e 5
SimVect = {14, 92, 21, 39, 39, 32, 84}

0 1 2 3 4 5 6

25 77 AN

42 14 61 26 35 92

~ o o A w0 N o=

Processor 3:
Lines from sequences 3 e 6
SimVect = {25, 77, 91, 42, 14, 61, 26, 35, 92)

Figure 3. Example of how the calculation of the similarity matrix is distributed between the
slaves.

4. Tests and Results

In order to verify the proposed algorithm performance, we executed tests with four dif-
ferent datasets. For each dataset, we verified the algorithm scalability when executed in a
growing number of machines. All tests were performed on a Beowulf cluster.

Some executed tests are showed in the figure 4. There are four graphics listed from
1 to 4. Basically, in this figure are showed some graphics which have in the horizontal
axis the number of processors and in the vertical axis the running time in seconds. On
the top of each graphic are placed some parameters of the sequence datasets used in the
tests. The parameter num represents the number of sequences used in the execution, the
parameter max represents the maximum number of residues found among the sequences
of dataset and the parameter avg shows the average number of residues found among the
sequences of dataset.

The first three graphics illustrated in figure 4 show an almost linear speedup for
tests with more than 500 sequences. The first one with 567 sequences, the second with
988 sequences and the third one with 2000 sequences.

The last graphic (number 4) shows a constant performance, regardless of the num-
ber of machines, for an entry with few sequences. In this case, the sequential implemen-
tation of the algorithm is so fast for that input (approximately 1 second) that the speedup
achieved with tasks division is close to the time spent with message exchanges.
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Figure 4. Running time of the parallel algorithm for 2, 4, 8 and 15 processors with four
different datasets.

The performance achieved with the addition of 14 processors is more than 10
times higher. In tests we can realize a nearly linear speedup independent from the dataset
used and the number of processors in the cluster.

5. Conclusions

In this article, we propose and measure a parallel strategy to calculate similarities be-
tween multiple sequence pairs by using fractional identities. This calculation is used, for
instance, in multiple sequence alignment tools. The proposed parallel algorithm has been
implemented for distributed memory systems, due to the wide use of Beowulf clusters in
genomic research.

The performed tests show that the algorithm presents a good scalability and a
nearly linear speedup. With the use of 14 processing nodes (slaves), the system achieved
a 10 times more speedup. This speedup is justified by the total independence of the
scheduled tasks and by the good load balancing obtained with the merge distribution of
triangular matrix lines. Additionally, the communication cost is minimized because the
processed data in slaves are sent to the master in a single message.
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Abstract. This article describes an algorithm for distributed resource
allocation, which is an extension of the algorithm presented by Raynal [Raynal,
1991]. This algorithm can be applied in clusters or in a Grid environment for
parallel applications. It is a decentralized model in the decision of who will
receive the resources. When a request can not be fully met, a queue is formed
and organized in a logical clock, with resource reservation.

Resumo. Este artigo descreve um algoritmo de alocacdo de recursos
distribuidos, que ¢é uma extensdo do algoritmo apresentado por Raynal
[Raynal, 1991]. Este algoritmo pode ser aplicado em clusters ou em um
ambiente de Grade para aplicacées paralelas. E um modelo descentralizado na
tomada de decisdo de quem vai receber os recursos. Quando uma solicitacdo
ndo pode ser atendida integralmente, uma fila é formada e organizada por um
reldgio logico, com reserva de recursos.

1. Introducao

Este algoritmo tem como objetivo alocar recursos distribuidos para uso simultdneo ou
para processamento paralelo. Estes recursos podem estar em clusters separados
geograficamente e participantes de uma organizagdo virtual em Grade Computacional
[Foster, 2001], [Berman, 2003]. E uma estratégia de escalonamento que pode ser
aplicada em uma Grade Computacional ou em uma Nuvem (Cloud Computing).

Computacdo em grade tem como objetivo criar um computador virtual composto por
uma colecdo de sistemas heterogéneos ligados por rede, compartilhando recursos de
armazenamento e de processamento [Ferreira, 2003, Arafah 2006]. E vista como uma
infraestrutura que prové recursos para a criacdo de organizacdes virtuais (VO) que
consiste de recursos geograficamente distribuidos mas que aparenta ter a fun¢do de uma
Unica organizagdo com um objetivo tnico.

Raynal [Raynal, 1991] mostrou a utilizagdo de M recursos compartilhados por N
processos, onde, em um mesmo instante, cada um destes recursos pode estar executando
um processo. Diferentemente da proposta de Raynal, o algoritmo descrito neste trabalho
discute a utilizagdo de M recursos, distribuidos por K clusters, e que podem ser
utilizados por N processos. A alocac¢do de recursos é feita por reserva, ou seja, se um
pedido ndo pode ser atendido imediatamente, entra em uma fila ordenada por um
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relégio logico [Lamport, 1978]. Este mecanismo promove o atendimento das
solicitacdes, considerando a ordem de entrada na fila e evitando a ocorréncia de
deadlocks e starvation.

2. Modelos de escalonamento de jobs

Nos artigos estudados verificou-se que basicamente h4d dois modelos para
escalonamento de Jobs em grades computacionais, ou Grades: centralizado e
distribuido. No modelo centralizado, todas as informagdes ficam em um site, que é
responsavel pela distribuicio de jobs para todos os sites que a ele estejam ligados. No
modelo distribuido, cada site que compde o grade possui o seu sistema escalonador de
Jobs, e a forma da tomada de decisdo de quem vai executar o job varia de acordo com o
algoritmo desenvolvido [Subramani, 2002], [Schopf, 2004].

Leal e demais autores [Leal, 2009] apresentam um modelo descentralizado para o
esquedulamento de tarefas independentes em FederacOes de grades de computadores.
Este modelo consiste em um conjunto de meta-escalonadores em cada um dos grades
pertencentes a Federagdo. Um meta-escalonador no topo da hierarquia desta federacao
possui informagdes genéricas sobre a Federacdo, e quatro algoritmos sdo apresentados
com o objetivo de maximizar a utilizacdo dos recursos da Federacdo: Objetivo estatico,
objetivo dindmico, objetivo estatico com esquedulamento avancado e objetivo dindmico
com esquedulamento avangado. Estes quatro algoritmos sdo baseados em um modelo de
performance da estrutura que forma a Federacdo de Grades, ndo o seu estado.

Nilton [Nilton, 2009] propde e implementa o sistema centralizado GCSE (Grade
Cooperative Scheduling Environment) que prové uma estratégia de escalonamento
cooperativo para usar eficientemente os recursos distribuidos por vérios clusters e
computadores, todos conectados a redes de comunicagao publica.

Chao-Chin [Chao-Chin, 2010] propde um algoritmo genético para submissdo de Jobs
que pode ser aplicado em um ambiente de grade que tenha tolerdncia a falhas para
entrada de Jobs, migracido de Jobs com ou sem checkpoint e mecanismos de replicacio
de Jobs.

3. Alocacao de recursos distribuidos

Nesta secdo descreve-se o algoritmo proposto. E uma extensdo do algoritmo
apresentado por Raynal [Raynal, 1991] para Grade. E um modelo descentralizado na
tomada de decisdo de quem vai obter recursos para processamento. Todos os clusters
participantes tem um mapa de disponibilidade de recursos disponiveis. Os possiveis
conflitos de solicitacdes simultidneas sdo resolvidos pelo uso do reldgio légico, e a fila
de solicitacdes € feita por reserva de recursos.

O algoritmo tem trés rotinas bdsicas: Pedindo_Recursos, Recursos_Solicitados e
Liberando_Recursos. A rotina Pedindo_Recursos € acionada por quem precisa de
recursos. Nela ha a atualizagdo do Mapa de Disponibilidade para a verificagdo se algum

2
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cluster participante do Grade pode atender integralmente sua solicitagdo. Se ndo,
verifica se, somando recursos de mais de um cluster, ele pode ser atendido. Se nio,
envia um pedido a todos para a solicitagdo ficar na fila de cada um. Esta rotina estd
ilustrada na figura 1.

Pedindo_Recursos

{ Atualiza o Mapa de Disponibilidade
Verifica se pode ser atendido integralmente por um tnico participante
Se ndo, verifica se somando recursos de mais de um cluster pode ser atendido
Se ndo, coloca seu pedido na prépria fila e envia um pedido a todos para ficar na
fila de cada um

Figura 1 - Rotina Pedindo_Recursos

A rotina Recursos_Solicitados, representada na figura 2, é enviada para quem pode
atender a solicitacdo feita na rotina Pedindo_Recursos, e decide quem pode utilizar os
recursos disponiveis. Quando acionada, verifica se ha uma reserva prioritaria ao pedido
que acaba de chegar. Caso ndo exista uma reserva prioritdria, é feita a liberacdo de
recursos para quem solicitou apds o recebimento de confirmacdo de autorizacdo de
todos os participantes. Caso contrdrio, o pedido é colocado na fila local de cada cluster
que recebeu esta solicitacao.

Recursos_Solicitados
{ Se ndo existe uma reserva prioritdria entdo pede confirmacgao de todos
Sendo coloca o pedido na fila local

|

Figura 2 - Rotina Recursos_Solicitados

A rotina Liberando_Recursos ¢ usada quando um cluster disponibiliza recursos de
terceiros (e dele mesmo) que ele estava utilizando. Se a fila local ndo estd vazia, uma
confirmacdo de todos € solicitada para ser feita a liberagdo ao primeiro da fila (a fila é
ordenada pelo reldgio 16gico). Esta rotina estd ilustrada na figura 3.

‘ Liberando_Recursos
{ Se a fila local ndo estd vazia entdo pega o 1o. da fila e solicita confirmacgao de
todos para liberar recursos }

Figura 3 - Rotina Liberando_Recursos

O Mapa de Disponibilidade (MD) é um vetor com o nimero de recursos disponiveis em
cada cluster. Ele é atualizado na rotina Atualiza_MD, que é chamada sempre que a
rotina Pedindo_Recursos € acionada. Na rotina Atualiza_ MD também ¢é feito o
sincronismo dos relégios 16gicos. A figura 4 mostra esta rotina.

Atualiza_ MD
{ Pede a todos quantos recursos livres tem
Atualiza o relégio 16gico }

Figura 4 - Rotina Atualiza_MD
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4. Conclusao

O algoritmo descrito neste trabalho € uma proposta de extensdo do algoritmo
apresentado por Raynal [Raynal, 1991]. E uma proposta de solucdo descentralizada para
alocagdo de recursos distribuidos, e por ser descentralizada, tem-se como uma das
vantagens a facilitacdo de implementa¢do de mecanismos de tolerincia a falhas, que
deverd ser realizada em um trabalho futuro. Outra vantagem é a escalabilidade,
permitindo a inclus@o de novos clusters na Grade como também a exclusdo de outros.
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Resumo. A necessidade em integrar bancos de dados entre diferentes
organizagoes é um tema de pesquisa atual com diversas questoes a serem
resolvidas visto que a heterogeneidade envolvida entre os diversos bancos
dificulta esta tarefa. Este trabalho propoe uma forma de integra¢do e
compartilhamento de dados entre diversas organizagoes utilizando uma
infraestrutura baseada em computag¢do em grade. Este sistema possibilita o
acesso a diversos bancos de dados, mantendo a complexidade envolvida para
0 acesso e ao esquema logico transparente ao usuario final.

1. Introducao

Bancos de dados normalmente sdo concebidos para atender a um dominio especifico de
uma aplicacdo. Normalmente, cada instituicdo possui seu sistema de informacao
projetados de forma autdnoma, procurando atender necessidades especificas, sem se
preocupar com hardware, software, padrdes ou formas de integragdo tornando o
ambiente heterogéneo. Integrar dados armazenados em diferentes locais ¢ um desafio
que envolve diversos riscos de inviabilidade devido a complexidade envolvida
[Barbosa, Porto e Melo, 2002].

Neste contexto, o conceito de computacao em grade [Foster e Kesselman, 2004]
vem sendo muito difundido nos ultimos anos, tanto no meio académico como na
industria. O maior objetivo deste conceito ¢ atender a necessidade de utilizar sistemas
de computacdo distribuida, possibilitando o compartilhamento e a coordenacdo de
diversos recursos heterogéneos, distribuidos em diferentes Organizacdes Virtuais
[Foster, Kesselman e Tuecke, 2001].

Este trabalho apresenta parte de uma infraestrutura de integragdo e
compartilhamento [Brito, Kakugawa, Sato, et al., 2009] para diversos bancos de dados
heterogéneos dispersos geograficamente, utilizando a tecnologia de grades
computacionais, respeitando cada politica administrativa local.

2. Descricao do Sistema para Integracio de Dados

Este trabalho propde um sistema para integracao entre bancos de dados relacionais
heterogéneos de esquemas logicos distintos realizando uma integracdo horizontal de
dados. O sistema esta baseado na tecnologia de computacao em grade, onde a partir de
bancos oferecidos como recursos computacionais, ¢ oferecida uma interface para o
acesso, deixando transparente a complexidade relativa a localizagdo dos diversos bancos
distribuidos e a diferenca entre os seus esquemas logicos. Tais caracteristicas permitem
facil escalabilidade ao sistema, tanto na insercdo como na remocao de bancos, pois
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requisi¢oes enviadas a um Servidor de Acesso que ndo disponibiliza o banco de dados
desejado pode ser encaminhada para o Servidor de Acesso que disponibiliza o banco e
delega esta requisi¢do. Esta caracteristica faz com que a aplicagdo final ndo necessite de
alteragcdes caso haja modificagdes na base de dados. A Figura 1 ilustra a arquitetura do
sistema assim como 0s seus componentes.

Componente
Cliente
Componente Integrador

Grade Computational

|

|

|

| Banco 1

| Padri select pessoa
Servidor de Acesso Servidor de Acesso Servidor de Acesso : adrao from lista;

'

: from padrao; i

|

|

[

[

|

Conversor Conversor Conversor
11
anco de Jados - ~
e i Figura 2 - Execugao de consulta

Figura 1 — Arquitetura para o
sistema proposto

select cliente

PostgreSQL

from registro;

Para o tratamento da heterogeneidade entre os bancos, o Servidor de Acesso
utiliza um conversor de consultas que a modifica conforme caracteristicas do banco
desejado, convertendo uma consulta SQL a partir de um formato padrdo para um
formato compreensivel ao banco de dados de destino. Para ilustrar este tipo de acesso, a
Figura 2 mostra uma consulta SQL enviada a dois bancos de dados distintos. O aspecto
atraente desta proposta estd na localizagdo das configuracdes de acesso e do conversor
de consulta, que estdo situadas no Servidor de Acesso onde o banco de dados estd
disponibilizado, desta forma requisi¢des de outros bancos podem ser delegadas aos
Servidores de Acesso onde os bancos estdo disponibilizados. As subsegdes a seguir irdo
descrever cada um dos componentes da arquitetura, ilustrado na Figura 1.

2.1 Componente Banco de Dados

E responsavel pelo acesso, persisténcia, manipulagdo e recuperagdo dos dados nas
maquinas. Em esséncia, sdo os sistemas de bancos de dados, autonomos e dispersos
geograficamente que serdo integrados ao sistema desenvolvido, fornecendo suporte aos
principais SGBDs relacionais do mercado, como MySQL, DB2, Oracle, Postgresql
entre outros.

2.2 Componente Cliente

E responsavel pelo acesso do cliente ao sistema de integracio, onde é estabelecido um
conjunto de tarefas (activity) no formato de um fluxo de trabalho (workflow) e o
submetem para a execu¢do nos Servidores de Acesso. As activities podem realizar
diversos tipos de tarefas como consultas, descrever um recurso que deseja utilizar,
solicitar o formato de retorno de uma consulta enviada, entre outros. O componente é
compativel com o driver JDBC OGSA-DALI [Brito e Sato, 2008].

2.3 Componente Integrador

O componente integrador estd baseado no middleware Globus Toolkit versao 4 (GT4)
[Foster, 2005] e o middleware OGSA-DAI [Hong, Hume, et al, 2007]. Este
componente ¢ responsavel por receber um workflow do cliente e coordenar a sua
execucdo. Para que este componente funcionasse conforme a proposta deste trabalho,
foram desenvolvidas novas activities para 0o OGSA-DAI, que possibilitassem o acesso a
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bancos de dados heterogéneos. As subsecdes a seguir descrevem os mecanisSmos
desenvolvidos para o acesso aos bancos € como ¢ realizada a conversao de consultas.

2.3.1 QCON-G (Query CONverter for Grid)

O QCON-G ¢ um conjunto de activities desenvolvido para prover o acesso simultaneo a
bancos de dados relacionais com esquema logico diferente, em um ambiente de grade
computacional. Apds o envio de uma consulta SQL ao recurso desejado, verifica-se
quais os bancos envolvidos, onde cada banco estd localizado, qual o seu esquema de
dados local para que a consulta seja convertida e em seguida, encaminhada de forma
adequada ao SGBD onde o banco de dados esté residindo. Para a conversao de consulta,
as activities utilizam o QCON, que sera descrito a seguir.

2.3.2 QCON (Query CONverter)

Este componente possui uma arquitetura baseada em cinco mddulos, composta por
Analisador, responsavel pela analise Iéxica e sintatica da consulta, Decomposi¢ao, que
fragmenta a consulta em fokens, Mapeamento, onde através do Repositdorio de Esquema
de Dados verifica quais os tokens correspondentes para o banco de dados de destino,
assim o Conversor de posse dessas informacdes realiza a conversdo na consulta. O
esquema de cada banco de dados deve ser informado em um arquivo de configuragao
que esta localizado no Repositorio de Esquema de Dados.

3. Analises e Resultados

Para os testes foram utilizadas duas maquinas como Servidores de Acesso, interligadas
através de uma rede ethernet, e uma terceira maquina com a aplicacdo cliente através de
um roteador wireless. Cada Servidor de Acesso possui dois bancos de dados, com
nomes de bancos, tabelas e colunas distintas entre si. Para todas elas foram enviadas a
mesma consulta SQL em um formato que denominamos de esquema padriao. Os testes
T1, T2, T3 e T4 utilizou um banco de dados, T5 e T6 utilizou dois, T7 ¢ T8 utilizou trés
e T9 utilizou quatro bancos de dados para realizar uma consulta simultdnea. O método
definido para os testes foi comparar o tempo de execu¢do de uma consulta (SELECT)
utilizando o OGSA-DAI sem conversdo de consultas com os tempos do QCON-G. E
importante comentar que o OGSA-DAI ndo oferece suporte a bancos de dados que
possuam esquema logico diferente entre eles. Apesar de possuir um componente
denominado DQP [Alpdemir, Mukherjee, et al., 2003], este realiza um tipo de
integragdo diferente ao proposto por este trabalho.

Observando os graficos a seguir, foi verificada que para o acesso a um Unico
banco de dados a diferenca entre os tempos de acesso ndo foi maior que 3,85%,
mostrando que o overhead causado pela conversdo de consultas ndo inviabiliza o uso do
QCON-G. A partir do teste TS5, cujos resultados sdo apresentados na Figura 3, ¢
verificada uma tendéncia de aumento no tempo de execugdo da consulta para o OGSA-
DAI, enquanto que para o0 QCON-G o tempo de execugdo fica constante em torno de
800 ms, conforme mostra a Figura 4.

A degeneracdo no tempo verificada na Figura 3 a partir do teste TS ¢ atribuida
ao fato do OGSA-DAI nao possuir suporte para bancos de dados com esquema logico
diferente. O programador da aplicagdo cliente fica encarregado de todo o controle para
utilizar o banco desejado em um Servidor de Acesso, resultando em aproximadamente
40% a mais de linhas de codigos para cada banco de dados adicionado para consulta.
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4. Conclusoes

O QCON-G mostrou que ¢ um caminho vidvel para a integracdo de bancos de dados
heterogéneos com esquema logico diferente, visto que 0 OGSA-DAI nao oferece esse
recurso. Nos testes realizados, verificou que o overhead causado pela conversdo de
consulta ndo ¢ tao significativo a ponto de inviabilizar o uso do QCON-G.

O beneficio da conversdo estd em oferecer suporte para o acesso aos diversos
bancos de dados distintos, deixando a aplicag@o cliente isento de alteracdes caso haja a
adicao ou a remocao de bancos. Isto ¢ possivel devido a opc¢ao adotada para que as
configuragdes para o acesso simultdneo aos bancos de dados e o tratamento utilizando a
conversdo de consulta fiquem localizados no Servidor de Acesso que disponibiliza o
banco de dados na grade computacional. Esta op¢do permite transparéncia neste acesso,
a respeito da localizagdao e do esquema légico de cada um dos bancos presentes no
sistema, oferecendo ao programador uma visdo integrada e uniforme para o acesso
utilizando uma interface para os diversos bancos de dados envolvidos.
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Abstract. This paper describes the infra-structure neededeeelop the MPI
interface to grid computing. In this infer-structurs showed the monitoring,
the dispatching and the execution control. Morepwee detail the MPI
primitives developed and the mechanism that ma&kemnbssages forwarding
between different administrative domains.

Resumo. Este trabalho descreve a infraestrutura necesspara a

implementacdo da interface MPI para grades compateds, mostrando
como é feito o monitoramento, o disparo e o cosatrdd execucdo. Além
disso, também é detalhado as primitivas MPI implgadas e o mecanismo
que faz o encaminhamento de mensagens entre demddiministrativos

distintos.

1 INTRODUCAO

Em um cenério onde grupos espalhados geograficanteitalham cooperativamente
no desenvolvimento de aplicacbes com alto nivgbrdeessamento, a integracdo dos
seus diferentes recursos computacionais atendgrestde demanda de processamento.
Visando este objetivo, grades computaciongigl (computing provéem uma solucao
apropriada, integrando em uma plataforma, um coénjde sistemas computacionais.

Para a troca de informacbes entre os nos pert@scentum ambiente de grades
computacionais (FOSTER et al 1997), é necessantdizacdo de uma biblioteca e/ou
servico que ofereca este recurso.

O MPI (MPI2, 2003) é uma interface de passagemelesagem utilizada, para troca de
informacdes, enclusterde computadores. Porém, o MPI ndo funciona emrabieate
de grades computacionais. O MPIGH2 (KARONIS e8h9) é uma implementacao
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para grades computacionais, mas ele assume que t=ods tém enderecamento
publico. Com isso, ndo ha a possibilidade de eae@m unclusteronde haja n6s com
enderegamento privado.

O objetivo deste trabalho é a implementacdo de bibbBoteca de passagem de
mensagem MPI, a ser instalada e executada em uace gomputacional. Com a
implementacdo do MPI para este ambiente, um objetsecundario é o

desenvolvimento de uma ferramenta de programacédefzaque ofereca a interface
MPI. Sendo que esta ferramenta permitirA que aug&ecde uma aplicacdo seja
distribuida entre os nos da grade, inclusive nddidesosclusters

A arquitetura da infraestrutura de grade computedié ilustrada na Figura 1. Toda a
interface MPI foi modelada para a arquitetura @gelgs computacionais, levando-se em
consideracéo as suas peculiaridades, como por éxemmaqguina de entrada que cada
clusterpossui.

A implementacdo da arquitetura de comunicacdo grweessos MPI utilizando os
recursos da grade computacional, contempla néxelmuedo heterogéneos, incluindo
clusters computadores SMP e monoprocessados. Uma apliqamé@bela pode ser

distribuida entre nés de diversdasters ou ser executada por nds de um Ugloster.

T TR &)

Local Data Server Cluster B

EEER

Execution Workstations

Glohal Data
Server

g —

Instituition 1

| Instituition 2

B EEEEeE SR =

Figura 1: Arquitetura fisica da grade computacional

As proximas sec¢Oes detalham a arquitetura do sastemstrando a infraestrutura da
biblioteca MPI para grades computacionais, a sudgelagem e implementacao.

2  Arquitetura do Sistema

Para viabilizar a integracdo, a comunicacao, orotentle execucao e o gerenciamento
dos diversositegdominios do sistema, faz-se necesséaria uma infua@s que torne o
sistema transparente para o usuario. A arquitetaranfraestrutura € apresentada na
Figura 2.

Como pode ser observado na Figura 2, a arquitétdefinida em diversos niveis, com
funcionalidades especificas:

« Jobs constituem o conjunto de aplicacbes paralelas sae submetidas a
execucao no ambiente.

* Implementacdo MPI: implementacdo MPI para comuidicaglos diversos
processos, estejam eles alocados em processadoras ntaquinas de
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enderecamento publico ou privados. Como todo aaessmunicagdo entre nos
internos aocluster e nds externos aduster devem, obrigatoriamente, passar
pelo néfront-end as bibliotecas de comunicacdo MPI atuais ndoeogpiam
esta limitacdo. Deve-se entdo, fazer uso de umepsoc que realize o
encaminhamento das mensagens MPI entre nds interexternos aoluster O
processo denominadgateway(MASSETTO et al, 2010) é o responsavel por
isso, onde cada nffont-end deve ter um processgatewayinstalado para a
integracao delusters

* Mecanismo de Escalonamento: utilitarios para dsgacontrole de execucgao
das aplicacdes MPI e também para monitoramentondesque compdem o
sistema. O mecanismo de escalonamento utilizado f@CSE e o LIMA
(PAULA, 2009). O escalonador GCSE prové recursom@mdos para a
execucao de aplicacdes paralelas com a distribudlgdprocessos MPI para
multiplos nés da grade computacional que podenclssstersou servidores.
Para obter um bom desempenho, € necessario olitematdes sobre os
diversos nos, incluindo capacidade de processaméatolware e carga de
trabalho atualizada. O sistema de monitoramentoA_fiybvé estas informacdes
e é utilizado pelo GCSE.

* Globus: o Globus (FOSTER, 2010) é uma infraestautigrintegracdo de grades
computacionais que oferece, dentre outras fundaadés, recursos para
alocacao de nés e autenticacao entre os diversogorentes do sistema (uma
vez que pode haver varios usuarios distintos cadetrciais distintas). Todos
0s nos do sistema com enderecamento publico desremGlobus instalado.

e Condor: responsavel pelo escalonamento, disparongote de execucdo em
cada ambiente local. O Condor (CONDOR, 2010) prowémecanismo de fila,
uma politica de escalonamento com ou sem priorgjadeum esquema de
classificacdo de recursos. Para a utilizacdo dal@oo usuario submete sgip
ao Condor, que o coloca em uma fila, o executapeid informa ao usuario o
resultado final.

Job 1| [Job 2| 000 Job n Aplicacbes

MPI Suporte para Paralelismo
Gateway

Mecanismo de Escalonamento
e Monitoramento

GCSE + LIMA

GLOBUS Middleware de Grade

CONDOR Gerenciador dg Recursos
Locais

Figura 2: Arquitetura do sistema.
3 Implementag&o do MPI para Grades Computacionais

Como o objetivo deste trabalho é a utilizacdo dd pHPa grades computacionais, foi
necesséria toda a sua modelagem para este tiponbierde. Para a modelagem e
implementacgao, as primitivas MPI foram divididas eategorias, de acordo com a sua
funcionalidade, sendo as seguintes categoriagldisi® consequentemente, as seguintes
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primitivas foram implementadas: controle de amigiegPI_Init, MPI_Init_thread e
MPI_Finalize; manipulacdo do comunicadovPl_Comm_ranke MPI_Comm_sizZe
comunicacdo ponto-a-ponto MPI_Recy MPI _Irecy, MPI_Send MPI_Isend
MPI_Bsend MPI_SsendMPI_Teste MPI_Waif); comunicacao coletivaMPl_Batrrier,
MPI_Bcast MPI_Reduce MPI_Scatter e MPI_Gathe); manipulacdo do buffer
(MPI1_Pack MPI_Unpack MPI_Pack_sizeMPI_Buffer_attache MPI_Buffer_detach

e utilitarias MP1_Witime MPI_Get_count  MPI_Get_processor_name
MPI_Get_elements MPI_Probe.

O ambiente de desenvolvimento € composto por n@oreinios administrativos
distintos. Quando o usuario solicitar o dispar@gicacao, o escalonador vai retornar a
lista de nés disponiveis para a execucdo. A femtéanBIPI implementada possui a
mesma interface que as demais implementacdes BEl.d torna totalmente portavel
para qualquer ambiente. Para a implementacdo dastiyas, foram utilizadas
estratégias para minimizar a comunicacdo entre rosepsos, especialmente nas
primitivas coletivas.

Durante todo o desenvolvimento das primitivas dawticacdo, um ponto fundamental
foi o desenvolvimento da ferramenta de encaminhtomeé® mensagengdteway. O
gatewayfoi desenvolvido (MASSETTO et al, 2010) para stgomultiplas requisicées
de envios e recebimentos.

4 Conclusao

Atualmente, a ferramenta MPI para grades computaigoesta desenvolvida, assim
como ogateway Os testes funcionais foram realizados para vabd&éerramenta, e
agora estado sendo realizados testes de desemmerd®a ferramenta implementada
serd comparada com implementacdes MPI nativasré&speque ao final dos testes, a
ferramenta seja disponibilizada, em uma infraestautie grade computacional, para
que usuarios possam fazer submissdes de aplickiffigzara grades.
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Resumo. Grades computacionais sdo ambientes para compartilhamento de re-
cursos heterogéneos e distribuidos, os quais podem ser utilizados de maneira
cooperativa para resolver problemas de alta demanda computacional. Esses
aspectos motivaram a adogdo de grades, no entanto, outros problemas surgiram
com a implementagdo desses ambientes, tais como a proposta de padrées para
protocolos de comunicagdo, aspectos relacionados a seguranca, consisténcia
de dados e escalonamento de processos. No contexto de escalonamento de pro-
cessos, diversas politicas foram propostas, as quais tipicamente consideram a
demanda de aplicacées por recursos computacionais. Em geral, esses trabalhos
visam reduzir o tempo de execucdo de tarefas. Essas abordagens, denominadas
orientadas a aplicacdes, ndo avaliam, contudo, a eficiéncia de utilizacdo e ren-
dimento dos recursos disponiveis. Essa limitacdo motivou novos estudos no
sentido de propor politicas orientadas a recursos, as quais, por sua vez, ava-
liam a subtilizacdo dos mesmos. Recentemente, alguns trabalhos sugerem a
combinagdo de ambas abordagens, dando origem as politicas orientadas a sis-
temas. Essas politicas, atualmente, consideram combinacoes e simplificacoes
desses objetivos conflitantes, ndo os atendendo simultaneamente. Essa restri¢do
motiva este trabalho a propor uma abordagem orientada a sistemas e multiobje-
tivo que avalia, simultaneamente, objetivos de técnicas orientadas a aplicagoes
e a recursos por meio de suas dindmicas comportamentais. A abordagem pro-
posta considera séries temporais para descrever a dindmica comportamental de
processos e recursos, as quais serdo utilizadas para caracterizar tendéncias e
situacoes futuras, de modo a encontrar otimos globais estdveis e, consequen-
temente, contribuir para o aumento de desempenho de execucdo de aplicagoes
sem, contudo, subutilizar recursos.

1. Introducao

Grades computacionais s3o ambientes para compartilhamento de recursos heterogéneos e
distribuidos, os quais podem ser utilizados de maneira cooperativa para resolver proble-
mas de alta demanda computacional [Foster et al. 2001]. A concepg¢do de ambientes de
grade, no entanto, introduziu novos problemas relacionados ao uso eficiente de recursos
distribuidos, considerando aspectos relativos a proposta de padrdes para protocolos de
comunicacao, consisténcia de dados e escalonamento de processos.

O escalonamento de processos envolve a alocagdo de tarefas sobre recursos dis-
poniveis no ambiente distribuido. Essa atividade deve considerar a capacidade e a carga
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instantanea de recursos e as demandas de tarefas. Essas demandas envolvem cargas de
processamento, memoria, acesso a disco e comunicacdo em rede. Além disso, tarefas
podem apresentar diferentes graus de dependéncia entre si, o que influencia, também, na
abordagem de escalonamento adotada. Nao obstante a complexidade envolvida nesses
aspectos, as capacidades de uma grade, as cargas de recursos e ocupagdes de processos
sdo dindmicas, ou seja, variam no decorrer das observagoes.

Essa variabilidade tem limitado diversos trabalhos na drea de grades computacio-
nais, os quais, usualmente, consideram escalonamento estatico de recursos e aplicacdes do
tipo Bag-of-Tasks (essas aplicagdes sdo compostas por tarefas independentes, com pouca
ou nenhuma comunicac¢do entre si) [Andrade et al. 2003, Foster 2005, Costa et al. 2003,
Goldchleger et al. 2004]. Muitas dessas abordagens consideram o escalonamento de
aplicacdes com modelos de interagdo previamente conhecidos, os quais sdo, geralmente,
descritos por grafos direcionados [Kasahara and Tobita 2002].

Além disso, diversas politicas propostas consideram, tipicamente, a demanda de
aplicacdes por recursos computacionais. Em geral, esses trabalhos visam reduzir o tempo
de execucdo de tarefas. Essas abordagens, denominadas orientadas a aplicac¢des, nao ava-
liam, contudo, a eficiéncia de utilizacdo e rendimento dos recursos disponiveis. Essa
limitagdo motivou novos estudos no sentido de propor politicas orientadas a recursos,
as quais, por sua vez, avaliam a subutilizacdo dos mesmos [Dong and Akl 2006]. Re-
centemente, alguns trabalhos sugerem a combinag¢do de ambas abordagens, dando ori-
gem as politicas orientadas a sistemas [Li and Li 2009], a qual emprega uma combinagdo
de multiplos objetivos, visando auxiliar tanto o desempenho das aplicacdes quanto a
ocupacao uniforme do ambiente. Essas politicas, atualmente, consideram combinacdes
e simplificacdes desses objetivos conflitantes, nao os atendendo simultaneamente.

2. Proposta

Este trabalho propde um modelo de otimiza¢do multiobjetivo de escalonamento de pro-
cessos orientado a sistemas, o qual emprega dindmicas comportamentais de processos e
recursos. Nessa abordagem, séries de comportamentos individuais de processos e recur-
sos (tais como, observagdes temporais de consumo de processamento, acessos a memdria,
disco rigido e rede) serdo estudadas com o objetivo de compreender suas regras gerado-
ras. A partir dessas regras pode-se modelar relacdes de dependéncia entre observagdes
e, consequentemente, predizer operagdes futuras. Essas regras geradoras bem como as
predicdes individuais serdo cruzadas a fim encontrar pontos estaveis entre multiplas séries
(isto é, atingir multiplos objetivos de otimizagdo) sob diferentes dinamicas. Esses pontos
indicam situa¢des onde os multiplos objetivos dessas séries sao atendidos.

Considere, por exemplo, um processo p; cujo consumo de CPU € linear em relagdo
ao tempo (curva vermelha do gréfico da Figura 1). Considere, também, que a oferta de
CPU de um determinado computador m, em relagdo ao tempo seja dado pela curva azul
do grafico da Figura 1. Assim, quando o processo p; € alocado no computador m, tem-
se a situacdo ilustrada pelo grafico da Figura 1. Percebe-se que, a partir de determinado
instante, o consumo de CPU por p; € superior a oferta desse recurso em m, o que tende a
prejudicar o desempenho de tal processo. Por outro lado, até atingir determinado instante,
a CPU de m; esta sendo subtilizada.

A Figura 1 ilustra, portanto, dois momentos distintos de politicas de escalona-
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Figura 1. Exemplo de cenario onde o processo p; consome CPU do computador
m1. Em determinado instante, o consumo excede a oferta do recurso.

mento: em um primeiro momento, tem-se uma aloca¢do orientada a recursos, uma vez
que existem recursos disponiveis para a execu¢do do processo p;; uma politica adequada
impediria a subutilizacdo desses recursos. Em um segundo momento, no entanto, tem-se
um escalonamento orientado a aplicacdes, visto que os recursos tornam-se insuficientes,
sendo necessaria uma politica que permita maior desempenho na execu¢do do processo.
Pode-se observar, portanto, que a utilizag@o individual de cada uma das politicas tende a
prejudicar o desempenho de execucao de tarefas ou de utilizagdo de recursos.

3. Consideracoes Finais

Com o emprego de otimizacao multiobjetivo, espera-se encontrar estados estdveis para as
séries de processos e recursos presentes na grade computacional, os quais devem contri-
buir com o aumento no desempenho de execugdo de processos, sem, contudo, subutilizar
recursos. Nesse sentido, a grade pode ser modelada como um sistema dinamico ma-
croscopico composto por séries individuais que devem tender a estados globais estaveis.
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Abstract. This paper describes a framework to provide supgdort the
execution and scheduling of DAGs composed by seguand parallel tasks,
based on strategies considering parallel charastizs of tasks.

Resumo. Este artigo descreve um Framework para prover giepd execucao
e escalonamento de DAGs composto por tarefas pasale sequenciais,
utilizando estratégias que consideram as caradieds do paralelismo das
tarefas.

1. Introducéo

As Grades Computacionais surgiram a partir da idéieriar infra-estruturas agregando
recursos computacionais geograficamente dispersoperéencentes a diferentes
dominios administrativos, com o objetivo de exploca poder computacional de
computadores e clusters como um Unico recursoAd Jarquiteturas de software das
Grades Computacionais tém foco na definicdoMliddlewares para abstracdo da
complexidade do ambiente, para prover suporte grgmacao de aplicacdes de maneira
eficiente

Os Middlewaressédo fundamentais para a programacdo de aplicagias Grades
Computacionais, no entanto, outros requisitos taminéluenciam a eficiéncia do uso
desse ambiente, tais como, o gerenciamento dedl@xecucédo de tarefas, execucéo de
workflows, e o escalonamento de tarefas. Resource BrokersRBs) tem como
objetivo prover suporte a execucdo de tarefas emesmtes de Grades Computacionais
atendendo tais requisitos, com base no usMidelewares O uso de estratégias de
escalonamento implementadas pelos RBs tem o patateimelhorar a eficiéncia do
uso dos recursos de uma Grade Computacional coasdte diversos aspectos, tais
como, falhas no ambiente, custo de utilizacao derses, dependéncias entre tarefas de
um workflow, entre outros.

Os sistemas de programacdo paralela de baixo mieglo o MPI tém sido
desenvolvidos para ambientes heterogéneos, pedmititiizar diversoglusterspara a
execucdo de aplicacbes paralelas. Uma parte dessesnas utiliza o suporte de
Middlewares de Grade Computacional [12]. A execucdo de apdesicparalelas
utilizando tais sistemas envolve requisitos, taime, execucao da aplicacdo em caso de
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falha de recursos, escolha de recursos com meténcia de rede, entre outros. Nesse
contexto, o uso de estratégias de execucao de lewskfe 0 uso de estratégias de
escalonamento levando em consideracao as caricteride paralelismo das aplicaces
tém o potencial de atender tais requisitos, e preuporte a execucdo de aplicacbes
paralelas em ambientes de Grades Computacionarsadeira eficiente. Esse trabalho

tem como objetivo desenvolver um Framework de ey@wue escalonamento de

Workflows com tarefas paralelas e sequenciais ebieartes de grades computacionais.

1.1. Motivacoes

As principais motivacdes para esse trabalho partola envolvimento do LAHPC em
dois projetos: O projeto OpenModeller e o projeanl® Galileu. No contexto do projeto
OpenModeller [6] foi desenvolvida uma ferramenteagarover suporte ao processo de
modelagem de nicho ecolégico. Tal processo € camjmrtalmente intensivo e foi
necessario explorar estratégias de escalonamerdplidacdes paralelizadas com MPI
com suporte do Condor [7]. O projeto Rede Galiesa tomo objetivo criar uma rede
colaborativa para suporte a execucao de aplicag@®putacionalmente intensiva da
area de engenharia naval. Nesse projeto estd smiatto um ambiente de Grade
Computacional para interligatusters e umFrameworkpara prover suporte a execugao
de aplicacdes em ambientes multi-cluster.

2. Escalonamento de Tarefas em Grades Computaciosai

Em um ambiente de grade computacional uma aplicacéspecificada como uma
tarefa, que € composta pelo executavel da aplicaggaivos de entrada e saida, além
dos recursos necessarios a execucdo. Os recudsas [acluir bibliotecas de software,
fontes de dados, arquivos, bem como, requisitoshalelware, tais como, uma
arquitetura especifica de computador, uma quardidddima de memoéria, entre outros.
O escalonamento de tarefas € um processo inicipaotia de um conjunto de tarefas e
consiste em escolher 0s recursos necessarios acéeedas tarefas a partir de um
conjunto de recursos disponiveis [3] [4]. O escailoento de tarefas pode ser feito
considerando um conjunto de tarefas independentesonsiderando um conjunto de
tarefas com dependéncias entre si, que sédo deficomimo um DAG Directed Acyclic
Graph). Diversas estratégias para escalonamento de D&@sm criadas [5], os RBs
implementam tais estratégias para otimizar difeenaspectos da execucdo de
aplicacdes. Na secdo a seguir € mostradi@mmeworkque estd em desenvolvimento
para executar e escalonar DAG utilizando estragégiee considerem os aspectos de
paralelismo das aplicacdes.

3. Um Framework para Execucdo de DAGs com TarefasaPalelas e
Sequenciais em Grades Computacionais

O objetivo desse trabalho € prover suporte a e@ecagescalonamento de DAGs com
tarefas sequenciais ou desenvolvidas com suporté&ateeworksde paralelismo em
grades computacionais. Para atender esse objetirameworkfoi desenvolvido com
base no GCSEQrid Cooperative Scheduling Environmgfitl], para executar tarefas
paralelas em ambientes de Grades Computacionais [1]
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O Frameworké composto por dois componentes. O primeiro comptenchamado
WFMSMgr é responsavel pela execucdo do DAG. O segundo@wnfe chamado
WFMSScheduler é responsavel por escalonar as tarefas do DAG. ratégia de
escalonamento é baseada nas caracteristicas delipara, tais como, uso dehreads

ou OpenMR quantidade de nés que pode ser usada, e infoemagbre o uso de
arquivos. O component&/FMSMgr realiza a monitoragdo dos recursos da grade
computacional por meio do MDS e executa as targfhisando GRAM ou o GCSE. O
componenteVNFMSScheduler escolhe os nds de execucao para as tarefas dos DAGs
esperando para serem executadas. Um banco de dadagena os dados sobre as
tarefas e sobre os recursos disponiveis, dessa f@rmpossivel alterar o escalonamento
de maneira dindmica, bem como, integrar difereatggsatégias de escalonamento ao
componentdVFMSScheduler.O DAG ¢é especificado segundo a linguagem DAGMan
[7] e cada tarefa do DAG é especificada de acomm @ linguagem JSDLJb
Submission Description Langugdé3].

A Figura 1 mostra a sequéncia completa de execdedamm DAG. O processo inicia
com o usuario que submete um DAG, em seguida o aoempeWWFMSMgr armazena

as tarefas do DAG no banco de dados, depois disdd-MSScheduler obtém as
tarefas prontas para escalonamento e em seguidaemma tarefa escalonada, o ultimo
passo é feito pelo componenféFMSMgr que obtem as tarefas escalonadas e as
submete para execugédo, usando o GCSE [11].

Sequéncia de Execucao de um
DAG

1 Submeter DAG

DAG WFMSMgr 2 Armazena Tarefas
6 Obtem tarefas
7 Submete, escalonadas
Tarefa \ DAG DB
3 Obtem tarefas
pl aontas
5 Armazena
tarefas com
WFMSScheduler recurso atribuido
4 Chtem
GRAM recursos
Recursos

Figura 1. Sequiéncia de execucdo de um DAG.

4. Discussao e Conclusao

Nesse artigo foi descrita a proposta defrmmeworkpara o escalonamento de DAGs
composto por tarefas sequienciais e paralelas. (paoente de escalonamento desse
Frameworkpermitirhd desenvolver estratégias para a execdediarefas paralelas em
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ambientes de grades computacionais, bem como,aavalodelos de paralelismo
adequados de serem utilizados por aplicagbes paieates de grades computacionais.
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