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Um Modelo para a Concepcao de Grades
Computacionais baseadas em Clusters

Marcos Ennes Barreto'
Philippe Olivier Alexandre Navaux>

Resumo

Este artigo apresenta o modelo MultiCluster, voltado para a concep¢io de grades compu-
tacionais baseadas em clusters possivelmente heterogéneos.

1 Introducao

O uso de clusters, a partir da metade dos anos 90, mudou drasticamente o panorama da
programagdo paralela, uma vez que as bibliotecas de multiprogramacao e comunicagio até
entdo utilizadas tiveram que ser adaptadas para protocolos especificos para essas redes de
alto desempenho (BUY YA, 1999). Até o presente momento, muita pesquisa ja foi realizada
com esse tipo de plataforma, resultando em ambientes de programacio e gerenciamento de
agregados até mesmo com centenas de nds processadores.

Atualmente, o foco das pesquisa nessa drea evoluiu para o estabelecimento de grandes
plataformas computacionais, onde cada né corresponde ndo mais a um PC mono ou multi-
processado, mas sim a um recurso muito mais especializado, tal como um cluster, uma base
de dados ou um instrumento cientifico. Esse novo panorama de estudo e desenvolvimento é
denominado de computagio em grade (grid computing) (FOSTER et al., 1999) e seu objetivo
principal € a integracdo de recursos geograficamente distribuidos com o intuito de formar
uma unica plataforma computacional, que possa ser compartilhada por diferentes usudrios
considerando-se aspectos relacionados a interfaces de programacao, compartilhamento de da-
dos e arquivos, seguranca, autenticagio, gerenciamento de recursos, balanceamento de carga,
tolerancia a falhas, entre outros.

'barreto@inf.ufrgs.br
2navaux@inf.ufrgs.br

163



Um Modelo para a Concepgio de Grades Computacionais baseadas em Clusters

2 Computacao baseada em grades computacionais

A utilizacio de grades computacionais como plataforma de desenvolvimento de aplica-
¢oes € referenciada como grid computing ou metacomputing, termos que surgiram no inicio
dos anos 90 para representar a idéia de um metacomputador, que correspondia a um am-
*biente dindmico composto por nds processadores que podiam ser adicionados e removidos
livremente e que poderiam ser vistos como um tnico recurso computacional. Essa “idéia” foi
estendida posteriormente para comtemplar ndo s6 a integracdo de processadores, mas tam-
bém de outros recursos, tais como fontes de informagdes e de dados, instrumentos cientificos,
componentes de software, pessoas, etc. (FOSTER et al., 1999).

Um dos principais aspectos relativos as plataformas baseadas em grades diz respeito ao
compartilhamento de recursos em larga escala. Entretanto, diversos outros fatores devem ser
considerados para a definicdo de um modelo estrutural para tal plataforma.

Estruturalmente, uma arquitetura de grade combina aspectos advindos de outras arquitetu-
ras, exigindo, portanto, uma estrutura de software que forneca funcionalidades que explorem
eficientemente e de forma segura os recursos computacionais da grade.

Ian Foster e outros (FOSTER et al., 1999) abordam a questdo estrutural de uma forma bas-
tante coerente ao dizer que uma vez que uma arquitetura de grade podera ser compartilhada
por diferentes “organizacdes virtuais”, cada qual com caracteristicas e necessidades especi-
ficas, € incorreto pensar em uma arquitetura padrdo para grades, mas sim na defini¢do de
um conjunto bdsico de servigos que devem ser providos, possibilitando que cada organizacdo
virtual implemente e estenda essas funcionalidades da forma mais adequada.

Basicamente, uma grade computacional pode ser organizada em quatro camadas: 1) dis-
positivos de fabrica, que correspondem a todos os recursos (geograficamente distribuidos)
que podem ser acessados dentro da grade (PCs, clusters, dispositivos de armazenamento, ins-
trumentos cientificos, bancos de dados, etc.); ii) camada de servicos, que corresponde as
funcionalidades bésicas para a utilizacdo de grades, tais como servicos de localizac@o, alo-
cagdo de recursos, escalonadores, protocolos de comunicagdo, autenticagdo, informacio e
monitoramento; iii) camada de ferramentas, que engloba ambientes de programagao e sis-
temas que permitem o desenvolvimento de aplicagGes orientadas a grades; e iv) aplicacdes
que podem ser desenvolvidas ou adaptadas para plataformas de grades, variando em relagdo
a0 seu propdsito e recursos necessarios.

O estabelecimento de plataformas baseadas em grades certamente requer o desenvolvi-
mento de uma série de servigos, entre eles suporte a diversidade de aplicagdes, modelos
de programacio e ferramentas, geréncia de recursos e seguranca, baseados em modelos e
protocolos aceitos por todas as organizagdes dispostas a compartilhar seus recursos compu-
tacionais.
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agregado Myrinet agregado SCI

Fast Ethernet

Figura 1: Possivel configuragio fisica do modelo MultiCluster.

3 O modelo MultiCluster

O projeto MultiCluster (BARRETO; AVILA; NAVAUX, 2000) tem por objetivo a defini¢io
de um modelo de integracao de clusters independentes e heterogéneos que pode ser empre-
gado para a “constru¢do” de uma arquitetura paralela integrada e acessivel através de uma
Ginica interface de programagio. Este modelo pode ser abordado sob dois aspectos: hard-
ware e organizacao do software. Em ambos os aspectos, o que se pretende é estudar um
caso especifico de grade computacional onde os recursos sdo exclusivamente clusters de alto
desempenho.

Em termos de hardware, o modelo assume, inicialmente, a existéncia de pelo menos dois
clusters geograficamente préximos, conforme o exemplo ilustradro na figura 1.

Neste exemplo, um cluster estd internamento conectado pela rede Myrinet e outro pela
rede SCI. Independente da rede interna, o modelo pressupde a existéncia de uma conexao
fisica entre os clusters que se pretende integrar, a qual pode ser feita através da ligagdo direta
de um dos nés de um cluster com um né de outro cluster, através da ligagdo entre as maquinas
servidoras (front-ends) de cada um dos clusters, ou pela configuracio de uma maquina como
pertencente a mais de um cluster (com suas respectivas interfaces de rede para cada cluster).

No primeiro e terceiro caso, seria possivel que todos os nds, independentemente do clus-
ter ao qual pertencem, se comunicassem por intermedio dos nds que interligam os clusters.
No segundo caso, a comunicagio entre nds de diferentes clusters poderia ser feita através das
maquinas servidoras. De qualquer forma, para o modelo MultiCluster, é importante que em
cada cluster exista um né gateway que implemente as funcdes relacionadas com a comunica-
¢do com outros clusters.

Em termos de software, o primeiro ponto a considerar diz respeito a como combinar dife-
rentes modelos de comunicacio. Para tanto, o modelo MultiCluster segue algumas premissas
que determinam como os clusters podem ser integrados e posteriormente utilizados.

A primeira premissa diz respeito as diferentes visdes da arquitetura integrada, definidas
em termos de noés fisicos e 16gicos. Um né fisico corresponde a um né pertecente a um de-
terminado cluster e somente interessa para questdes de organizagao fisica da arquitetura. Um
no légico corresponde a um recurso computacional do ponto de vista da aplica¢do; sendo que
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/I mdquina virtual

@virtual_machine:

verissimo ., quintana , euclides . dionelio . scliar . ostermann . meyer | luft
/1 sub- redes

@comm _contexts:

myrinet 0

sci |

/I nés ldgicos

@logical_nodes:

node 0:0 machines  verissimo

node 1:0 machines  quintana

node 2:0 machines  euclides

node 3:0 machines  dionelio

node 4:1 machines  scliar | luft

node 5:1 machines  ostermann , meyer
/ nGs gateway

@gateways:

quintana , scliar

Figura 2: Arquivo de configuracao do modelo MultiCluster.

para clusters baseados em comunicagio por troca de mensagens, cada né 16gico corresponde
a um no fisico, e para clusters baseados em comunicac¢do por memoria compartilhada, cada
n6 16gico pode corresponder a mais de um né fisico.

A determinacdo dos nds 16gicos dentro da arquitetura fica a cargo do programador, através
da especificacdo de um arquivo descritor. Nesse arquivo, ilustrado na figura 2, o usudrio deve
determinar quais as maquinas que compdem a arquitetura integrada, quais os contextos ou
sub-redes de comunicagdo que serdo utilizados e quais maquinas (nds 16gicos) pertencem a
cada sub-rede.

A distin¢@o entre os nds logicos € feita pelo identificador de cada né e pelo contexto de
comunicag¢io ao qual o né pertence. Um contexto de comunicacdo corresponde ao conjunto
de nds capazes de se comunicar através de uma determinada rede. No exemplo da figura 2,
“node 1:0” significa o segundo né da sub-rede 0, enquanto que “node 4:1” significa o primeiro
n6 da sub-rede 1. A numeragdo dos nds é seqiiencial, independente da sub-rede a qual o
mesmo pertence. No exemplo, existem 6 nds 16gicos, numerados de 0 a 5.

Dentro de um n6 16gico, a comunicacao € realizada através de memdria compartilhada.
Se o n¢ l6gico corresponde a uma mdquina pertencente a um cluster conectado pela rede My-
rinet, € possivel estabelecer comunica¢do entre processos através de troca de mensagens (ou
por memoria compartilhada, de maneira mais otimizada). Se o n6 l6gico corresponde a um
conjunto de mdquinas pertencentes a um cluster conectado pela rede SCI, é possivel a cria-
¢do de um espaco de enderecamento global através do mapeamento de por¢des individuais
de memdria de cada né. ;

A comunicacdo entre diferentes nds 16gicos é obrigatoriamente realizada por troca de
mensagens, uma vez que esses nos ldgicos podem pertencer a clusters diferentes. Quando a
comunicagao se da entre nés 16gicos dentro de um mesmo contexto de comunicagado, é possi-
vel otimizar essa comunicagao através da utilizacdo de um unico protocolo de comunicagdo
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para a rede representada pelo contexto.

Quando a comunicagio envolve nds légicos pertencentes a diferentes contextos, entio é
preciso realizar o roteamento de mensagens através do né que se comporta como gateway.
Para tanto, cada né desse tipo executa um protocolo de comunicacdo entre clusters, deno-
minado RCD (Remote Communication Daemon). Este protocolo possui um endereco de
comunicag¢do conhecido pelos demais nds pertencentes ao cluster, permitindo que qualquer
noé possa enviar mensagens para este enderego.

O RCD atua quando um nome definido remotamente (em outro cluster) precisa ser encon-
trado e quando uma mensagem precisa ser transmitida para caixas postais remotas. Quando
uma pritimiva de comunica¢@o ndo consegue descobrir um nome consultando o servidor de
nomes local, ela interage com o RCD, a fim de que o mesmo repasse a consulta para outros
RCDs. No segundo caso, quando uma primitiva de comunicagdo precisa enviar uma mensa-
gem para um endereco remoto, ela interage com o RCD local para que o mesmo repasse a
mensagem para 0 RCD remoto do cluster onde a caixa postal destinatiria se encontra.

E importante salientar que a comunicagio entre threads em diferentes nés 16gicos, bem
como em diferentes clusters, € sempre realizada via troca de mensagens. Mesmo no caso de
clusters SCI, deve existir pelo menos uma caixa postal para permitir a comunicacao com o
RCD e, eventualmente, receber mensagens.

A fim de validar o modelo em relagdo a organizacdo de hardware suportada e as premissas
definidas, um protdtipo de integragdo de clusters foi desenvolvido. Este protétipo conside-
rou a implementag¢io do ambiente DECK sobre o protocolo BIP para redes Myrinet e teve
como objetivo validar o esquema de nomeacio de nds (fisicos e 16gicos) e medir os tempos
de comunicacio entre nés pertencentes a diferentes clusters. Neste esquema, dois clusters
Myrinet, cada qual contendo dois nés processadores, foram integrados. Em cada cluster, um
dos nds desempenha o papel de gateway do cluster, ou seja, executa o protocolo RCD em
um thread especifico. Para esta organizacio de hardware, uma avaliacdo de desempenho da
comunicagio inter-cluster foi realizada, através da execugdo de um algoritmo de ping-pong
com diferentes tamanhos de mensagens.

4 Trabalhos relacionados

Atualmente, existem dezenas de ambientes de desenvolvimento de aplicagdes para plata-
formas baseadas em agregados e grades. Alguns desses ambientes correspondem a evolugdes
de ambientes ja existentes, quando a computagdo paralela e distribuida era explorada em
supercomputadores e em redes de computadores ou estacdes, respectivamente.

Globus (FOSTER et al., 1998) é um projeto americano cujo objetivo é possibilitar a cons-
trucdo de grades computacionais, vistas como uma infraestrutura de hardware e software que
prové acesso a recursos computacionais, independente da localizagio geografica dos mesmos.
O principal componente dessa infraestrutura ¢ 0 GMT — Globus Metacomputing Toolkit, que

CI e Volume III ® Niimero 1 e junho 2003 167




Um Modelo para a Concepg¢do de Grades Computacionais baseadas em Clusters

corresponde a uma camada de software que implementa servicos e funcionalidades requeri-
dos para o estabelecimento de grades computacionais, tais como gerenciamento de processos,
alocagao de recursos, comunicac¢ao ponto-a-ponto e coletiva, autenticagio, seguranga, acesso
remoto a dados e a informacdes de estado, monitoramento dos recursos do sistema e geréncia
de executdveis.

JavaPorts (MANOLAKOS et al., 2001) é um ambiente de programacdo voltado para ar-
quiteturas de agregados e que prové um conjunto de ferramentas destinadas a facilitar o de-
senvolvimento de aplicacdes.

O ambiente JavaPorts € definido a partir de quatro elementos: 1) grafo de tarefas: usado
para especificar o mapeamento de “partes” da aplicagio para os recursos disponiveis, através
de um arquivo de configuracdo, que ao ser compilado, gera informacao ao ambiente para a
criacdo ou atualiza¢do de modelos (remplates) de codigo e scripts necessdrios ao disparo da
aplicagdo; ii) modelos de cédigo: para cada tarefa definida no arquivo de configura¢do, um
modelo remplate de cddigo € gerado, ja incorporando os principais métodos necessdrios para
que a tarefa possa ser executada dentre do ambiente; iii) interface de comunicacdo: as pri-
mitivas de comunicacao entre tarefas sdo implementadas em uma interface Java denominada
Ports, composta por atributos estdticos e métodos para a troca de mensagens; e iv) protocolo
de comunicagdo: um protocolo desenvolvido sobre a interface RMI do Java que executa to-
das as operagoes relacionadas com o registro de portas locais em um né e a procura de portas
remotas.

Madeleine (BOUGE et al., 1999) é uma biblioteca que prové suporte para multiplas inter-
faces e protocolos de comunicacdo, permitindo que uma aplicacdo possa utilizar diferentes
interfaces/protocolos de forma transparente, ja que a biblioteca se encarrega de determinar
qual a interface e o protocolo mais adequados para cada operagio de comunicagdo, baseada
em critérios de trifego e desempenho.

A biblioteca define duas abstracdes principais: canal, que representa um dominio fechado
de comunicac@o e que estd associado a um protocolo de comunicacdo, a uma interface de
comunicagao e a um conjunto de objetos de conexao; e conexdo, que representa uma ligacao
ponto-a-ponto confidvel entre dois processos comunicantes.

A versio atual da biblioteca, Madeleine I11, estd voltada para a integracao de clusters. Para
tanto, utiliza canais fisicos, que correspondem as redes “reais” de comunicagio; e canais
virtuais, que sao criados sobre os canais fisicos para permitir a comunicagdo entre nds de
diferentes clusters. Uma vez que um canal virtual € criado, a aplicagdo ndo consegue mais
“enxergar” os canais tisicos usados por esse canal virtual.

Toda e qualquer comunicagio entre processos pertencentes a clusters distintos é realizada
através de um protocolo TCP sobre uma rede Ethernet. Dentro de cada cluster, um protocolo
de comunicagdo especifico € utilizado, dependendo do tipo de rede existente.

A configuracio dos canais fisicos e virtuais fica a cargo do programador, que utiliza ar-
quivos de configuragdo para tal fim. Esses arquivos sdo processados por uma ferramenta de
geréncia de sessdo e de conexdes, denominada Leonie, que se encarrega do disparo de pro-
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cessos e do estabelecimento de rotas (e respectivas tabelas de roteamento) entre todos 0s nds
dos clusters integrados.

Além desses, existem outros ambientes voltados a exploracdo de clusters e grades como
platatormas computacionais para a execucao de aplicacOes paralelas e distribuidas, entre os
quais Legion (GRIMSHAW et al., 1999), NetSolve (CASANOVA et al., 1995), Stardust (CABIL-
LICetal., 1997), VMI (VML..., 2001), PLUS e PACX-MPI.
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