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RESUMO

Com o avango da tecnologia de hardware, os estudos em computago paralela ganharam mais
importancia. Com o surgimento ¢ o desenvolvimento de redes de alta velocidade, o uso da
computacdo distribuida passa ter uma maior relevancia. Aplicagdes distribuidas que
processam uma grande quantidade de dados tém se tornado cada vez mais comuns. No
entanto, mesmo com os avangos em hardware, os beneficios proporcionados pela Internet,
certos problemas ainda persistem. Alguns tipos especificos de usuarios como empresas de
pequeno e médio porte, que necessitam de grande poder computacional a um baixo custo nio
possuem recursos para tal aquisi¢do. Este trabalho tem por objetivo refletir a respeito da
possibilidade do uso de Grids Computacionais como alternativa para resolver problemas
derivados dessa natureza. Fundamentando-se em pesquisa bibliografica, bem como em dados
obtidos em entrevistas realizadas num cendrio especifico (institui¢des de ensino superior e
empresas da drea de informatica e suprimentos), artigos, reportagens € pesquisas, na qual
buscou-se resgatar as opinides sobre a tecnologia de Grids Computacionais, possibilitando
conclusdes sobre o tema. Dentre elas, destacando que o Grid Computacional é de longe a
melhor e mais barata alternativa dentre todas as outras encontradas no mercado, tendo como
grande vantagem permitir um alto poder computacional com um baixo custo de

desenvolvimento e empregabilidade.

Palavras-Chaves: Computacéo Distribuida; Computagdo em Grade, Computagio Paralela,

Poder Computacional; Tecnologia.




ABSTRACT

With the progress of the hardware technology the research in parallel computation win more
importance, with the appearance and the development of nets right velocity, the use of the
computation distributed raisin to have a larger relevance. Applications distributed that process
a great amount of data they have if turned more and more common. However, even with the
progresses in hardware, the proportionate benefits for Internet, certain problems still persist.
Some specific types of users as companies of small and medium load that need great power
computational a low cost don't possess resources for such acquisition. This work has for
objective to contemplate regarding the possibility of Grids Computing use as alternative to
solve derived problems of that order, providing remote access and distributed among the
existent processors in a company. Being based in bibliographical research, as well as in data
obtained in interviews accomplished in a specific segment (higher education institutions and
companies of the computer science area and supplies), goods, reports and researches, in the
which was looked for to rescue the opinions on Grids Computing technology, making
possible conclusions on the theme. Among them, detaching that Grid Computational is from a
distance the best and more alternative cheapest among all the other effective applications in
the market, tends as great advantage to allow a high one power computational with a bass

development cost and employment.

Keywords: Computation Distributed; Computation in Grid; Computation Parallel; Power
Computational; Technology.



1. Introducio

A computagdo paralela e a computagdo distribuida tem sido alvo de pesquisas desde os
primérdios da ciéncia da computagdo. Versdes paralelas de varios algoritmos sdo bastante
eficientes para a resolug@o de diversos problemas cientificos e de engenharia. Com o avango
da tecnologia de hardware, os estudos em computa¢do paralela ganharam mais relevancia,
além disso, com o surgimento ¢ o desenvolvimento de redes de alta velocidade, o uso da
computagdo distribuida passa ter interesse especial. Aplicagdes distribuidas que processam
grandes quantidades de dados tém se tornado cada vez mais comuns. A computagdo
distribuida pode ser entendida como aplicagdes que executam sobre um conjunto de maquinas
que estdo interligadas em rede (TANENBAUM, 1999). Tais aplicagdes sdo também
conhecidas como sistemas distribuidos. Em meados da década de 90 o termo *Grid® (grade)
comegou a ser utilizado para designar genericamente infra-estruturas para sistemas
distribuidos.

Grid é um modelo emergente de computagdo distribuida que permite o
compartilhamento de recursos computacionais entre usuarios conectados através de uma rede
(FOSTER, 1999). O Objetivo principal é prové maneiras de interconectar computadores e
recursos computacionais diversos para estender a fronteira do que é possivel realizar
utilizando-se sistemas de computagdo, ou seja, disponibilizar ao individuo que se conecta
mais poder computacional (ciclos, armazenamento, processamento, banda da rede, software,
periféricos, ou qualquer tipo de dispositivo especializado).

As caracteristicas principais dos Grids Computacionais sdo heterogeneidade e o
dinamismo dos recursos (CIRNE, 2004). Assim em um Grid, computadores e recursos
diferentes entre si, podem estar submetidos a condi¢des de carga variaveis ao longo do tempo
que podem estar disponiveis ou ndo em um determinado instante.

Grids Computacionais congregam processadores dispersos geografica e
administrativamente que funcionam como uma plataforma para execugdo de aplica¢des
paralelas (CIRNE, 2004). Mas uma plataforma diferente de tudo que ja foi visto nessas
ultimas décadas, pelo o fato de dispor de uma programagdo de alto desempenho a um baixo
custo.

A motivagdo inicial de Grids € cativante e simples de entender: por serem
plataformas de execugdio de maior capacidade e melhor custo/beneficio que as
plataformas tradicionais, j4 que um dos principais atrativos dessa idéia ¢ a
possibilidade de alocar uma menor quantidade de recursos a uma aplicagéo paralela




e fazé-lo a um custo muito menor do que alternativas tradicionais baseadas em
supercomputadores paralelos (CIRNE, 2004, p. 1).

Em suma, Grids surgiram com a promessa de revolucionar a computagdo de alto
desempenho. Muita pesquisa e desenvolvimento foram e estéio sendo feitos nestes quase dez
anos de existéncia da area e hoje, os primeiros Grids comegam a entrar em produgdo. Em
paralelo ao amadurecimento de Grids como uma solugdio para computagdo de alto
desempenho, percebeu-se nos tltimos anos que a tecnologia de Grids Computacionais poderia
ser usada para prover acesso sob demanda a quaisquer servicos computacionais. Tal
constatagfo atraiu para Grids o interesse de todos os grandes nomes da informética (HP, Sun,
Microsoft, IBM, Oracle, etc) e posicionou a tecnologia Grids como estratégica para a
computagdo em geral (ndo apenas para alto desempenho).

Este trabalho apresenta um estudo sobre a tecnologia de Grids Computacionais e suas
aplicagdes, sob um paradigma voltado a realidade do Nordeste do Brasil, mais precisamente
analisando os efeitos dessa aplicag@o sobre uma abordagem em empresas de pequeno e médio

porte da cidade do Natal-RN.

1.1. Objetivos

1.1.1. Objetivos Gerais

Estudar a tecnologia de Grids Computacionais e suas aplica¢des, com enfoque

na realidade do Nordeste do Brasil, mais especificamente em Natal-RN.

1.1.2. Objetivos Especificos

e Compreender aspectos relacionados a essa tecnologia.

o Compreender Grids em sua estrutura e organizagao.

e Estar a par das pesquisas e projetos em andamento no Brasil.
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e Aplicagdes da Computacdo em Grade a realidade local.

1.2. Justificativa

A computagdo atingiu um patamar surpreendente em termos da qualidade de recursos.
Processadores que hoje equipam computadores pessoais possuem capacidade de
processamento encontrada em supercomputadores hd menos de uma década, as redes de
computadores estdo cada vez mais rapidas e disseminadas e o software evolui juntamente
tornando-se cada vez mais modular, configuravel e dindmico. Mesmo com os avangos em
hardware, certos problemas ainda persistem. Alguns tipos especificos de usuérios como
empresas de pequeno e médio porte necessitam de grande poder computacional 4 um baixo
custo e ndo o possuem. Apesar da Internet ter trazido uma maneira inédita de conexfo entre
sistemas, certos recursos ainda ndo podem ser compartilhados e acabam sub-utilizados. Estes
paradoxos motivaram a pesquisa de um novo modelo de computagio distribuida, ¢ como
forma de resolver essas e outras questdes despontou a idéia de Grades Computacionais
(Computational Grids), denominadas apenas por Grids deste ponto em diante. No decorrer
deste trabalho serdo apresentadas maneiras de interconectar computadores e recursos
computacionais diversos para estender a fronteira do que € possivel realizar utilizando-se
sistemas de computagdo distribuidos 4 um alto desempenho e baixo custo.

A idéia de Grid transcende o uso de redes que so feitas hoje em dia, mas ela sobrepde
pela empregabilidade que as redes existentes por meio de outros dispositivos niio oferecem,
por exemplo: em uma rede que se encontra sob um unico dominio administrativo, ¢ comum
que exista o compartilhamento de recursos, discos e impressoras, mas quando a rede
ultrapassa um dominio administrativo, tal compartilhamento se torna muito limitado, a
utilizagdo de grids permiti o compartilhamento de recursos mesmo que estes estejam
espalhados por diversos dominios administrativos.

Diversas aplicagdes administrativas nas empresas dependem de um grande poder
computacional. Em muitos casos, estas aplicagdes podem paralelizar a sua computagio de
forma a se utilizar de praticamente todos os computadores disponiveis em determinada
institui¢do ou mesmo de novos recursos e estagdes de trabalho que na maioria das vezes tem

um custo muito elevado. Muitas vezes a falta de poder computacional impede trabalhos e
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atrasa resultados. Por outro lado, freqiientemente € invidavel a compra de computadores em
nivel suficiente para atender as necessidades de pico. Tal situagdo torna-se ainda pior quando
a necessidade de computagdo € esporadica, o que desencoraja a institui¢do a gastar dinheiro
com algo que sera usado poucas vezes. Grids podem resolver este problema, provendo acesso
remoto e distribuido entre os processadores existentes. Quando bem estabelecidos. grids
permitem também a troca € o comércio de recursos. Duas organiza¢des podem combinar a
troca de poder de processamento por acesso a hardware especial, por exemplo.

Considerando o ambiente comercial e a auséncia das aplicagdes de Tecnologia de
Informagdo na atual visdo economica das empresas de Natal, o Grid Computacional ¢ de
longe a melhor e mais barata alternativa dentre todas as outras aplicagdes vigentes no
mercado, por dentre vérias vantagens permitir um alto poder computacional com um baixo

custo de desenvolvimento e empregabilidade.




2. Referencial Teérico

2.1. Sistemas Distribuidos

Um Sistema Distribuido ¢ um conjunto de computadores independentes, interligados
através de uma estrutura de comunicagdes que se apresentam aos seus utilizadores como um
conjunto, Gnico, integrado e coerente (COULOURIS, 2001).

Sistema distribuido € aquele que roda em um conjunto de maquinas sem memoéria
compartilhada, maquinas estas que, mesmo assim, aparecem como um Gnico computador para
seus usuarios (TANENBAUM, 1999). Ou seja, ¢ um conjunto de componentes hardware (nos,
hosts, maquinas ou computadores) e software interligados através de uma infra-estrutura de
comunicagdo (geralmente uma rede de computadores ou um barramento especial), que
cooperam e coordenam entre si, através da troca de mensagens e eventualmente, pela partilha
de memdria comum, para a execugdo de aplicagdes distribuidas. A figura abaixo apresenta

uma topologia de um sistema distribuido:

(Slstema Distribuido )

MP: Médulos de Processamento

FIGURA 1. Topologia de um Sistema Distribuido.

Uma razdo para se construir sistemas distribuidos é o fato de muitas aplica¢des serem
eminentemente distribuidas. Em um sistema de automagdo industrial que controla robds e
maquinas ao longo de uma linha de montagem, ¢ interessante que cada robd e cada maquina
tenham seu proprio processador. Se todos esses processadores estiverem conectados, tem-se
um sistema distribuido de automag@o industrial. De maneira similar, quando todas as agéncias
de um banco estiverem conectadas, tem-se um sistema bancario distribuido (TANENBAUM,
1999).
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Outra vantagem potencial de um sistema distribuido € a alta confiabilidade. Ao se
distribuir a carga de trabalho por muitas maquinas, a falha de um simples processador vai
derrubar no maximo uma unica maquina, deixando intacto todo o restante do sistema. No caso
de aplicagdes criticas, como controle de instalagdes nucleares, ou controle do trafego aéreo, o
uso de sistemas distribuidos é de fundamental importancia (TANENBAUM, 1999).

O crescimento incremental € outro ponto muito importante a ser considerado. Muitas
vezes uma empresa compra um mainframe pensando em realizar nele todo o seu trabalho
computacional. Se a empresa prospera e a carga de trabalho na maquina aumenta, vai chegar
um momento em que o mainframe ndo sera mais adequado, pois ndo ha mais possibilidade de
expandi-lo. As unicas solugdes para isso sdo: comprar uma maquina maior (se existir), ou
comprar um segundo mainframe. Ambas as solugdes podem vim a prejudicar bastante o
operacional da empresa. Em contraste, com um sistema distribuido, sempre sera possivel
adicionar mais processadores ao sistema, permitindo que ele seja expandido gradualmente.
conforme a necessidade (TANENBAUM, 1999). Vantagens do uso de sistemas distribuidos

aparecem resumidas abaixo:

e Economia — Os microprocessadores oferecem uma melhor relagdo prego /
performance do que a oferecida pelos mainframes;

e Velocidade — Um sistema distribuido pode ter um poder de processamento
maior que o de qualquer mainframe;

e Distribuicdo inerente — Algumas aplicagdes envolvem maquinas separadas
fisicamente;

e Confiabilidade — Se uma maquina sair do ar, o sistema como um todo pode
sobreviver;

e Crescimento incremental — O poder computacional pode crescer em doses
homeopaticas;

e Compartilhamento de dados — Permite que mais de um usudrio acesse uma
base de dados comum;

e Compartilhamento de dispositivos — Permite que mais de um usuario possa ter
acesso a periféricos muito caros, tais como impressoras laser;

e Comunica¢do — Torna muito mais simples a comunicagido pessoa-a-pessoa

(correio eletronico);
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¢ Flexibilidade — Espalha a carga de trabalho por todas as maquinas disponiveis

ao longo da rede.

Existem varios casos onde muitos usudrios precisam utilizar a mesma base de dados.
Por exemplo, os funcionarios de uma empresa de aviagdo precisam acessar a base de dados
central para ter informagdes sobre vOos e as reservas ja existentes. Se cada funcionario possuir
sua propria base de dados, o sistema ndo vai cumprir sua finalidade, uma vez que nenhum
deles vai saber quais assentos foram reservados pelos outros. O compartilhamento de dados ¢
fundamental nesta ¢ em muitas outras aplicagdes, de forma que estas e outras maquinas
devem necessariamente estar interconectadas. A interconex@o de maquinas leva a um sistema
distribuido (TANENBAUM, 1999).

Vale observar que os dados ndo s@o as Unicas coisas que podem ser compartilhadas.
Os periféricos mais sofisticados, e conseqlientemente mais caros, tais como as impressoras
laser e a cores, as maquinas de fotocomposicdo, e os dispositivos de armazenamento de alta
capacidade, especialmente os 6ticos, sdo também compartilhados.

Outra razdo para se fazer a conexdo de um grupo de maquinas isoladas,
transformando-as em um sistema distribuido, € conseguir melhorar a questdo da comunicagéo
entre as pessoas. Para muitas comunidades, o correio eletronico tem varios atrativos sobre o
correio convencional, o telefone, ou o fax. Ele € muito mais rapido que o correio tradicional,
ndo requer que ambas as partes estejam disponiveis a0 mesmo tempo como no caso do
telefone, e ao contrario do fax, produz documentos que podem ser editados, rearranjados,
armazenados em um computador, e manipulados por processadores de texto.

Finalmente, um sistema distribuido € potencialmente mais flexivel do que um
conjunto de computadores pessoais entregues a cada um dos usudrios individualmente.
Paradoxalmente, um bom modelo de sistema distribuido €, exatamente, entregar a cada
usuario um computador pessoal, s6 que conectado a uma rede local. Outra possibilidade de se
implementar um sistema distribuido € ter tanto computadores dedicados a usudrios
especificos, quanto computadores compartilhados por todos os usuérios, sendo que
normalmente os compartilhados sdo de maior porte que os particulares (TANENBAUM,
1999). Desta forma, a carga de trabalho pode ser dividida entre todos os computadores do
sistema, de uma forma bastante razoavel, fazendo com que a perda de algumas maquinas ndo
tenha quase nenhum efeito sobre o sistema como um todo.

Apesar dos sistemas distribuidos terem muitas vantagens em relag¢do aos centralizados,

existem alguns aspectos delicados que merecem ser levados em considera¢do a partir da
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escolha por ambientes distribuidos. O pior dos problemas € a falta de implementagdo e
utilizagdio de software distribuidos, que tipo de sistemas operacionais, linguagens de
programag#o, aplicagdes sdo apropriadas para tais sistemas. Um segundo problema potencial
é o das redes de comunicagéio, onde o ponto principal é a possibilidade de que sejam pedidas
mensagens na rede, o que obriga utilizar um software especial para fazer a manipulagdo das
mensagens. Outro aspecto relativo as redes ¢ a possibilidade de elas ficarem sobrecarregadas
com o trafego gerado pelo intercdmbio de mensagens. Quando a rede fica saturada, a solug@o
¢ substitui-la por outra de maior capacidade ou adicionar uma segunda rede para trabalhar
junto com a primeira (TANENBAUM, 1999).

De acordo com Tanenbaum em ambos os casos, ha necessidade de se alterar a
cabeagdio passada entre os varios pontos conectados, havendo até o caso de ser necessaria a
substitui¢do das placas de interface da rede, por outras de tecnologia de transmissdo mais
avancadas, como € o caso da fibra Otica. Tal necessidade pode representar uma despesa
consideravel.

A facilidade do compartilhamento dos dados, pode culminar no surgimento de um
problema critico de seguranga, ou seja, se as pessoas podem acessar facilmente os dados
disponiveis no sistema, significa dizer que fica facil acessar dados que em tese ndo deveriam
interessar ao usuario que os consultou. Como forma de evitar problemas dessa ordem, €
preferivel manter em um terminal isolado, desconectado da rede, os dados que devem
permanecer secretos e todo o custo (TANENBAUM, 1999).

Abaixo seguem citadas sucintamente as desvantagens dos sistemas distribuidos:

e Software — até o presente momento ndo ha muita disponibilidade de software
para os sistemas distribuidos;
e Ligacdo em rede — a rede pode saturar;

e Seguranga — os dados secretos também sdo acessiveis facilmente.

Apesar destes problemas potenciais, muitas pessoas consideram que as vantagens dos
sistemas distribuidos superam as desvantagens eventualmente surgidas como o seu emprego,
sendo, portanto esperado para os proximos anos um crescimento muito grande na utilizag@o
de sistemas distribuidos. De fato, é muito provavel que dentro de poucos anos a maioria das
empresas venha a ligar seus computadores, formando imensos sistemas distribuidos, para

fornecer a seus usudrios servigos melhores, mais baratos, € mais convenientes.
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2.1.1. Sistemas Multicomputadores Ligados por Comutacio

Num sistema multicomputador cada processador tem uma conexdo direta com a sua
propria memoria local, o inico problema é como os processadores vao se comunicar uns com
os outros. Fica claro que também neste caso ¢ necessario algum esquema de interconex3o.
mas como tal esquema s6 envolve a comunicagdo processador-a-processador, o volume do
trafego gerado sera varias ordens de magnitude menor que quando a rede também € usada
para suportar o trafego entre processadores e memorias (TANENBAUM, 1999). Os sistemas

multiprocessadores podem também ser ligado por comutagdo. Assim divide-se a memoria em
blocos e o acesso dos processadores aos blocos de memoria pode ser feito através de
comutagdo crosshar como mostra a Figura 2 (TANENBAUM, 1995). Em cada intersec¢do

existe uma chave eletronica que pode ser aberta ou fechada por hardware.

Memérias

P B

M|[M|[M| M| M

Processadores {

QOO0 O

FIGURA 2: Comutagéo

Existem vérias redes para conexdo dos componentes deste tipo de sistema, sendo que
em todas elas cada processador tem acesso direto e exclusivo a sua propria memoria privada.
As grades sdo mais faceis de entender e de implementar em placas de circuito impresso. Elas
s30 mais apropriadas para problemas de natureza bidimensional, tais como aqueles que

envolvem a teoria dos grafos e a visdo robdtica.
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FIGURA 3: Topologia em Grade

Outra topologia ¢ chamada de hipercubo, onde os vértices representam os
processadores e os lados as interligagdes entre os processadores. Na Figura 4
(TANENBAUM, 1995), uma representagdo para este esquema com dimensdo 4 onde cada
processador esta ligado a outros 4 processadores e pode ser visto como dois cubos comuns,
cada um deles com oito vértices e 12 lados. Cada vértice é um processador, e cada lado ¢ uma
conexdo entre dois processadores. Os vértices correspondem em cada um dos dois cubos

também conectados.

FIGURA 4: Topologia em Hipercubo

2.1.2. Comunicaciio em Sistemas Distribuidos

Em sistemas distribuidos ¢ fundamental a comunicag@o entre diversos computadores

que compde esse ambiente de sistemas distribuidos. Em algumas situagdes € desejavel que um




processo possa se comunicar com diversos outros processos, onde se aplica a Chamada
Remota de Procedimentos (RPC), este mecanismo de comunicagdo que trata multiplas
conexdes € chamado de Comunicag@o em Grupo, segundo Tanenbaum (1999).

Um grupo é uma colegdo de processos que interagem entre si em algum sistema. De
acordo com Goulart (2002), a propriedade chave que todos os grupos tem € quando uma
mensagem € enviada para o outro grupo, todos os membros do grupo recebem a mensagem.
Esta forma ¢é chamada Comunicagdo Um-Para-Muitos (um transmissor para muitos
receptores), em contraste com a Comunicagdo Ponto-a-Ponto (um transmissor para um

receptor).

2.1.2.1. Protocolos em Camadas

Devido a total auséncia de memoria compartilhada, toda a comunicagdo nos sistemas
distribuidos ¢ baseada em troca de mensagens. Tanenbaum explica que, quando dois
processos desejam comunicar-se, 0 primeiro processo constréi uma mensagem em seu proprio
espago de enderecamento. Entdo ele executa uma chamada de sistema, faz com o que o
sistema operacional busque a mensagem e a envie para o segundo processo através da rede.

Os processos comunicantes devem concordar em varios aspectos, ou seja, a
necessidade de concordincia em varios niveis, desde os de baixo nivel, tais como detalhes de
transmissdo dos bits, até os de alto nivel, como aqueles que tratam de como a informagdo
deve ser expressa.

Para tornar mais facil o tratamento das varias camadas, e dos aspectos envolvidos na
comunica¢do, os sistemas distribuidos adotam o uso do modelo OSI (Open Systems

Interconnection). O qual a figura abaixo denota:
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FIGURA 5: Niveis, Interfaces e Protocolos da Camada OSI

Neste modelo, a comunicagdo ¢ dividida em sete niveis (fisico, enlace de dados, rede,
transporte, sessdo, apresentagdo, aplicacdo). Cada um dos niveis trata de um aspecto
especifico da comunicagdo (TANENBAUM, 1999). Desta forma, a aplicagéo a ser executada,
pode ser dividida em vérias partes gerencidveis, cada uma das quais pode ser resolvida de

forma independente das demais.

2.1.2.2. Enderecamento

Para que um cliente possa enviar uma mensagem para um servidor, ele precisa
conhecer o seu enderego. Tanenbaum (1999), resume os métodos para enderecamento de

processos, destacados abaixo:

1. Colocar mdquinas.niimero no cédigo do cliente.
2. Deixar que o processo escolha enderecos de maneira randomica; localiza-los

por broadcast.




3. Colocar nomes de servidores em ASCII nos clientes; procura-los em tempo de

processamento.

Porém, o autor destaca que cada um desses esquemas tem seus proprios problemas. O
primeiro nfo ¢ transparente, o segundo gera uma carga extra na rede, e o terceiro precisa de

um componente centralizado, o servidor de nomes.

2.1.2.3. Chamada Remota a Procedimento

De acordo com Birrel (1984), o método conhecido como Chamada Remota de
Procedimento ou simplesmente RPC, acontece quando um processo rodando em uma
maquina A chama um procedimento em uma mdaquina B, o processo que o chamou ¢
suspenso, € a execugdo do procedimento ¢ levada a efeito na maquina B. A informagéo pode
ser transportada do processo chamador para o procedimento chamado através de parametros, €
voltar para o processo como resultado da execugio do procedimento. Nenhuma informagdo de
troca de mensagem ou de entrada/saida fica visivel ao programador. Ou seja, o que a RPC
propde é permitir que programas chamem procedimentos localizados em outras maquinas.

Tanenbaum (1999), resume os passos para a realizagdo de uma RPC, a seguir citados
abaixo:

O procedimento do cliente chama o stub do cliente da maneira usual.
O stub do cliente constréi uma mensagem e envia um frap ao kernel.
O kernel envia uma mensagem ao kernel remoto.

O kernel remoto entrega a mensagem ao stub do servidor.

i

O stub do servidor desempacota os parametros constantes da mensagem e

chama o servidor.

6. O servidor realiza o seu trabalho e retorna o resultado para um buffer dentro do
stub.

7. O stub do servidor empacota tais resultados em uma mensagem e emite um
trap para o kernel.

8. O kernel remoto envia a mensagem para o kernel do cliente.

9. O kernel do cliente entrega a mensagem ao stub do cliente.

10. O stub desempacota os resultados e os fornece ao cliente.




Segundo Tanenbaum, o efeito liquido de todos estes passos € o de converier uma
chamada local feita pelo procedimento do cliente ao stub do cliente, numa chamada local para
o procedimento servidor, sem que nem o cliente nem o servidor estejam cientes dos passos

intermediarios. A figura abaixo demonstra esse esquema: 1

processo procedimentos

requisitador remotos i

l requisicao ‘

Call PR '

l PR [

l - resultado v
(a) |

—— processo em execugao
——JPp transferéncia de mensagem
——» processo bloqueado

FIGURA 6: Mecanismo de Chamada Remota a Procedimento

2.2. Computagao Paralela

O processamento paralelo consiste em dividir uma tarefa em suas partes independentes
e na execu¢do de cada uma destas partes em diferentes processadores (BUENO, 2002).

A Computagdo Paralela (ou processamento paralelo) consiste em um conjunto de
elementos de processamento que comunicam e cooperam entre si para solucionarem grandes
problemas de maneira mais rapida do que se estivessem sendo solucionados seqiiencialmente
(DIAS, 2003). Ou seja, com o auxilio de varios computadores (processadores), interligados
em rede, uma mesma tarefa é dividia entre as maquinas gerando uma execugdo bem mais
rapida. A sua utilizagio se explica pela necessidade de cada vez maior poder computacional
pelas institui¢des cientificas, militares ou industriais. Dias conta, no entanto, que nio existem

hoje ferramentas amigaveis ao usuario para o desenvolvimento de softwares para Computagado




Paralela, o que existem sdo pesquisas em andamento para criar ferramentas que facilitem a
constru¢do de ambientes propicios ao desenvolvimento de Programas Paralelos.

E € nesse cenario que a Computagio em Grade se encaixa, com a idéia de se utilizar
véarios processadores simultaneamente executando operagdes diferentes numa plataforma
distribuida, com a principal vantagem de se oferecer uma programagdo de alto desempenho
utilizando maquinas de dominio comum, como por exemplo, Computadores Pessoais (PCs).
excluindo a necessidade de se utilizar hardware sofisticado e caro, para a execucdo de tarefas

muitas vezes esporadicas mas que exigem uma computagio especial, porém 4 um baixo custo.
2.2.1. Modelos de Computaciio Paralela
Para maquinas seqiienciais, o modelo de Von Neumman (RAM) forneceu com

'sucesso uma forma simples e geral de processamento. Este modelo estd denotado pela figura

abaixo:

Memory
.| Arithmeti ol
rithmetic
Con'g{ol logic unit
uni
- »1 Qutput
Accumulator

Thc original von Neumann machine,

FIGURA 7: Modelo de Von Neumann (PRAM)

Entretanto, devido as diferentes arquiteturas paralelas existentes, surgiram varios
modelos de computagdo paralela, onde apenas alguns receberam aten¢do considerdvel.

Descritos de forma resumida, alguns dos principais modelos de computagéo paralela.




2.2.1.1. Modelo BSP

O modelo BSP (Bulk Synchronous Parallel Model) - Modelo Paralelo Sincrono
Volumoso - foi proposto por Valiant, em 1990. Foi um dos primeiros a levar em considerac3o
os custos de comunicagfio e a abstrair as caracteristicas de uma maquina paralela em um
pequeno niimero de pardmetros. O objetivo principal deste modelo € servir de modelo ponte
entre as necessidades de hardware e software na computagio paralela. Segundo Valiant, este €
um dos fatores responsaveis pelo sucesso do modelo seqiiencial de Von Neumann. De acordo

com o autor os parAimetros do modelo BSP s@o os seguintes:

e n: tamanho do problema;

e p: nimero de processadores disponiveis, cada qual com sua memoria local;

I: 0 tempo minimo entre dois passos de sincronizagdo. Também chamado de
parametro de periodicidade ou laténcia de um superpasso;

e g: ¢ a capacidade computacional dividida pela capacidade de comunicagdo de
todo o sistema, ou seja, a razdo entre o nimero de operagdes de computagio
realizadas em uma unidade de tempo e o numero de operagdes de envio e

recebimento de mensagens.

Estes pardmetros descrevem a taxa de eficiéncia de computagdo e comunicagdo do

sistema.

2.2.1.2. Modelo CGM

O modelo CGM (Coarse Grained Multicomputer) - Multicomputador com
Granularidade Grossa - foi proposto por Dehne, em 1993. E semelhante a0 modelo BSP, no

entanto, ¢ definido em apenas dois parametros:

e n: tamanho do problema;
e p: namero de processadores disponiveis, cada um com uma

memoria local de tamanho (n/p);

O termo "granularidade grossa" vem do fato de que o tamanho do problema ¢

consideravelmente maior que o nimero de processadores.



2.2.2.Tipos de Paralelismo

Segundo Bueno (2002), ha trés estilos basicos de paralelismo dependentes da

plataforma de execugao.

e Paralelismo Geométrico: o conjunto de dados ¢ dividido e cada processador
executa uma cOpia do programa em seu conjunto de dados.

e Paralelismo “Processor Farm”: Caracteriza-se por um processador mestre que
supervisiona um grupo de processadores escravos.

e Paralelismo Pipeline: A aplicagdo ¢ dividida em tarefas especificas que s@o

distribuidas aos processadores de forma pipeline.

2.3. GRID Computacional

2.3.1. Introducio aos Conceitos

Grids Computacionais s3o uma area recente e em franca expansdo. O que comegou em
universidades e institutos de pesquisa ganhou o mundo empresarial e hoje faz parte da
estratégia de corporagdes como IBM, HP/Compaq, Sun e Fijitsu. Em suma, Grids
Computacionais sdo hoje um assunto em moda. Mas, o que afinal vem a ser um Grid
Computacional? A visdo original estabelece uma metafora entre A Rede Elétrica (The Electric

Grid) e O Grid Computacional (The Computational Grid).

A Rede Elétrica disponibiliza energia elétrica sob demanda e esconde do usuario
detalhes como a origem da energia e a complexidade da malha de transmissdo e
distribuigdo. Ou seja, se temos um equipamento elétrico, simplesmente o
conectamos na tomada para que ele receba energia. O Grid Computacional, portanto,
seria uma rede na qual o individuo se conecta para obter poder computacional
(CIRNE, 2004, p. 1).

Um sistema que forne¢a poder computacional sob demanda é certamente desejavel.
Para muita gente a Internet é este sistema. De fato, para aqueles cujas necessidades de
processamento sdo satisfeitas por um computador desktop, a Internet atende os requisitos
basicos de um Grid Computacional. Por exemplo, quando usa-se home banking, o
computador desktop, uma série de roteadores e os computadores do banco se agregam sob

demanda para fornecer um servigo de forma transparente, ndo quero com isso sugerir que
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Grid Computing é o mesmo que Internet. Portanto, embora a metéafora do Grid oferecendo
poder computacional como a Rede Elétrica oferece energia seja interessante e motivadora, ela
ndo passa disso, de uma metafora. Para oferecer um conceito mais util tecnicamente, ¢
necessério se pensar no Grid como uma plataforma para execugdo de aplicagdes paralelas.

De acordo com Cirne (2004), a visdo que coloca o Grid como o equivalente
computacional da Rede Elétrica conta apenas parte da histéria. Grids Computacionais
nasceram da comunidade de Processamento de Alto Desempenho (PAD) e a impressionante
melhoria de desempenho que redes de computadores vém experimentando naturalmente levou
a idéia de se utilizar computadores independentes conectados em rede como plataforma para
execugdo de aplicagdes paralelas. Segundo Cirne (2004), os atrativos desta idéia sdo a
possibilidade de alocar uma enorme quantidade de recursos a uma aplicagdo paralela
(centenas de milhares de computadores conectados via Internet) e fazé-lo a um custo muito
“menor do que alternativas tradicionais (baseadas em supercomputadores paralelos).

Mas, certamente ha plataformas para execugdo de aplicagdes paralelas que ndo sdo
Grids. Um cluster é um sistema que compreende dois ou mais computédores ou sistemas
(denominados nodos) os quais trabalham em conjunto para executar aplicagdes ou realizar
outras tarefas, de tal forma que os usudrios que os utilizam tenham a impressdo que somente
um tnico sistema responde para eles, criando assim uma ilusdo de um recurso unico
(PITANGA, 2002). De maneira geral, pode-se dizer que Grids sdo mais distribuidos, diversos
e complexos que outras plataformas como o cluster, por exemplo. De acordo com Cirne

(2004), aspectos que evidenciam esta distribuigéo, diversidade e complexidade sdo:

e Heterogeneidade (nos componentes do Grid);

e Alta dispersdo geografica (Grids podem ter escala mundial);

e Compartilhamento (no sentido de que o Grid néo pode ser dedicado a uma aplicac@o);

e Multiplos dominios administrativos (Grids podem congregar recursos de vérias
instituigdes);

e Controle distribuido (tipicamente ndo h4 uma unica entidade que tenha poder sobre

todo o Grid).

Essas caracteristicas norteiam uma discussdo que propde um conceito para o que
vem a ser um Grid Computacional, ou seja, que uma plataforma para execugdo de aplicacdes

paralelas que apresenta as caracteristicas acima listadas certamente ¢ um Grid, porém o fato

SR
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de que a auséncia de alguma dessas caracteristicas ndo deve automaticamente desqualificar
uma determinada plataforma como Grid, como destaca Cirne (2004).

Ele explica que uma aplicagdo paralela ¢ composta por varias tarefas e que as tarefas
que compdem uma aplicagéo paralela executam em varios processadores, caracterizando desta
forma o paralelismo da execuc@io da aplicagdo e conseqiiente redugdo no seu tempo de
execugdo. Os processadores usados por uma determinada aplicagdo constituem a plataforma
de execugdo da aplicagdo. Plataformas de execugdo de aplicagdes paralelas variam em
diversos aspectos, dos quais destacam-se conectividade, heterogeneidade, compartilhamento,

imagem do sistema e escala.

Conectividade diz respeito aos canais de comunicagdo que interligam os
processadores que compdem a plataforma de execugdo. Atributos que definem a
conectividade de uma plataforma s@io a topologia, largura de banda, laténcia e
compartilhamento. Heterogeneidade trata das diferengas entre os processadores, que
podem ser de velocidade e/ou arquitetura. Compartilhamento versa sobre a
possibilidade dos recursos usados por uma aplicagdo serem compartilhados por
outras aplicagdes. Imagem do sistema se refere a existéncia de uma visdo tnica da
plataforma, independente do processador ser utilizado. Por exemplo, todos os
processadores da plataforma enxergam o mesmo sistema de arquivos? Escala
estabelece quantos processadores tem a plataforma (CIRNE, 2004, p. 3).

Componentes do Grid podem variar drasticamente em capacidade, software instalado,
sistemas de arquivo montados e periféricos instalados. Além disso, os componentes de um
Grid podem estar sob controle de diferentes entidades e, portanto, em dominios
administrativos diversos. E importante salientar que uma aplicagdio Grid deve estar preparada
para lidar com todo este dinamismo e variabilidade da plataforma de execugdo paralela,
adaptando-se ao cendrio que se apresenta com o intuito de obter a melhor performance

possivel no momento.
2.3.2. Aspectos da Computag:ﬁo em Grid

Cirne (2004), destaca que Grids levantam as mesmas questdes que outras plataformas
de execug@o de aplicagdes paralelas, tais como modelo de programagéo (troca de mensagens -
memoria compartilhada) e balanceamento de carga. Além destas questdes, entretanto, grids
trazem uma nova gama de aspectos que precisam ser considerados pelos desenvolvedores de
infraestrutura e de aplica¢des. Estes novos aspectos surgem devido as proprias caracteristicas
do Grid, como ampla distribui¢do, grande escala, alta heterogeneidade e multiplos dominios

administrativos.




2.3.2.1. Escalonamento de Aplicacao

Tradicionalmente, ha um escalonador que controla os recursos do sistema (néo ha
como usar os recursos sem a autorizagdo do escalonador). Por exemplo, o sistema operacional
controla o computador no qual roda, decidindo quando e aonde (no caso de
multiprocessadores) cada processo executa. Estes escalonadores sdo chamados de
escalonadores de recursos (CIRNE, 2004). Uma caracteristica importante dos escalonadores
de recursos é que eles recebem solicitagdes de varios usudrios e, portanto, tem que arbitrar
entre estes vArios usudrios o uso dos recursos que controlam. Devido & grande escala, ampla
distribuicdo e existéncia de multiplos dominios administrativos, ndo € possivel construir um
escalonador de recursos para Grids. Uma razdo para isto € que sistemas distribuidos que
dependem de uma visdo global coerente (necessaria ao controle dos recursos) escalam mal.
Além disso, ¢ muito dificil (senfio impossivel) convencer os administradores dos recursos que
compdem o Grid a abrir méo do controle de seus recursos. Assim sendo, para utilizar recursos
controlados por vérios escalonadores de recurso distintos, alguém tem que: (i) escolher quais
recursos serdo utilizados na execugdo da aplicagdo, (ii) estabelecer quais tarefas cada um
destes recursos realizari, e (iii) submeter solicitagdes aos escalonadores de recurso
apropriados para que estas tarefas sejam executadas (CIRNE, 2004). Esta ¢ a tarefa do
escalonador de aplicagdo. Escalonadores de aplicagdo ndo controlam os recursos que usam.
Eles obtém acesso a tais recursos submetendo solicitagdes para os escalonadores que
controlam os recursos. Ou seja, em um Grid, as decisdes de escalonamento sdo divididas em
duas camadas, com parte da responsabilidade pelo escalonamento sendo transferida dos
escalonadores de recurso para o nivel de aplicagdo.

De acordo com Cirne (2004), as decisdes tomadas pelo escalonador de aplicagdes
(quais recursos serdo utilizados e quais tarefas cada um destes recursos realizard) sdo
normalmente baseadas em um modelo do desempenho da aplicagio e em dados sobre 0 estado
atual dos varios recursos que formam o Grid. Portanto, escalonadores de aplicagdo tém que
conhecer detalhes das aplicagdes que escalonam. Além disso, escalonadores de aplicagdo
normalmente precisam saber quanto tempo cada recurso vai levar para processar uma dada
tarefa. Sem esta informagdo, é dificil escolher os melhores recursos a utilizar, como também
determinar qual tarefa alocar a cada um desses recursos. Para obter tal informagdo, foram
desenvolvidos sistemas que monitoram e prevéem o comportamento futuro de diversos tipos
de recursos. Este esquema de obtengdo de informacdo baseado em monitoragdo tem se

mostrado eficaz quando os recursos monitorados sdo redes TCP/IP ou computadores
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compartilhados no tempo, mas ainda ha questdes quanto a escalabilidade dos sisiemas de
monitorag3o.

Segundo Cirne (2004) uma questdo relacionada a arquitetura de escalonamento para
Grids é a determinagio do comportamento emergente dos escalonadores de aplicacdo. Ou
seja, qual o impacto no sistema como um todo de ter varios escalonadores de aplicagdo. cada
qual tentando obter boa performance para sua aplicagdo. Essa é uma questdo bastanie
relevante, pois ha evidéncia tedrica que sistemas nos quais alocagdo de recursos € feita por
varias entidades independentes podem exibir degradacdo de performance ou ate

comportamento caotico.

2.3.2.2. Acesso e Autenticagido

Devido a ampla distribuigdo e existéncia de multiplos dominios administrativos,
acesso aos recursos que compde, um Grid ndo ¢ tdo simples quanto em outras plataformas de
execucdio de aplicagdes paralelas. Por exemplo, um SMP (Symetric Multi Processor —
Magquinas Multiprocessadoras) roda uma sé copia do sistema operacional. Ao efetuar login no
sistema, portanto, o usuario € identificado e autenticado para todos os processadores. Da
mesma forma, embora tenham vérias copias do sistema operacional, MPPs (Massive Parallel
Processor) e NOWs normalmente mantém um cadastro de usuérios que € vélido para todos os
processadores do sistema. J4 em Grids, € necessaria uma forma de acesso para cada recurso
(ou subconjunto de recursos, quando estes compartilham do mesmo cadastro de usudrios) que
compde o Grid. Obviamente, tal forma de acesso tem que oferecer garantias sobre

autentica¢fo dos usudrios, caso contrario os administradores de sistema se opordo a seu uso.

2.4. Economia Promovida pela Tecnologia de Grid

Para que Grids sejam uteis, é preciso que eles existam, ¢ preciso crid-los. E nesta
sentenca Cirne (2004), explica de uma forma bastante dbvia como essas plataformas de

execugdes paralelas podem prové economia.

Supondo que duas instituigdes 4 e B decidem formar um Grid, unificando seus
recursos e fornecendo melhores servigos computacionais a seus usuarios. Mas, como
os recursos serdo compartilhados? Supondo que 4 tem mais que o dobro dos
recursos de B. Um compartilhamento equénime seria prejudicial a 4, que entdo
relutaria em formar um Grid com B. Por outro lado, assumindo que 4 ndo pode
fornecer acesso a seus recursos durante o expediente bancario (10:00 as 16:00).
Como se pode perceber, o contrato entre A ¢ B para compartilhamento de recursos e
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construgdo de um Grid comum pode ser algo bastante sofisticado. Se a criacio de
um Grid entre duas instituigdes pode oferecer tal complexidade, imagine a criacio
de Grids envolvendo centenas ou milhares de entidades (CIRNE, 2004 ).

A abordagem que vem sendo sugerida para este problema € a criagdo de Economias
Grid. A idéia basica € a constru¢do de um mercado computacional onde as diversas entidades
envolvidas no Grid possam trocar recursos. O aspecto mais atraente desta abordagem € que
acordos de compartilhamento sofisticados ndo sdo mais necessarios. Recursos sdo comprados
¢ vendidos de forma independente, sem um supervisor onisciente do mercado. Desta forma.
entidades podem decidir independentemente quando comprar ou vender recursos. A moeda
utilizada seria provavelmente algum “dinheiro virtual” que daria apenas poder de compra de
recursos computacionais. Entretanto, € concebivel o cdmbio entre este “dinheiro virtual™ e
dinheiro real, incentivando a criagdo de empresas que forne¢am poder computacional sobre

‘demanda.
2.5. Exemplos de Sistemas de Computacio em Grid

Virios sistemas para suporte a Computagdo em Grid surgiram nos tGltimos anos, tanto
através de esforcos académicos (Condor, Legion, Globus,) quanto decorrentes de
empreendimentos comerciais (Entropia, Distributed.net). E nesta se¢do vou acentuar o
conceito de cada um dos mais importantes sistemas que estdo sendo desenvolvidos para

absorver a aplicagdo Grid.
2.5.1. Globus

Globus ¢ um projeto que visa construir servigos de software que permitam que
aplicagdes possam ser executadas em grid. Globus € caracterizado como um conjunto de
servigos para grid, o que permite que aplicagdes para grade sejam desenvolvidas de maneira
incremental, adicionando-se servigos extras com o passar do tempo. Por exemplo, pode-se
primeiro utilizar ferramentas para coordenar a execu¢do simultdnea da aplicagdo em diversas
maquinas, adicionando-se posteriormente transferéncias de arquivos no grid e monitoramento.
Os servicos de Globus sdo divididos em servigos locais e globais. Cada servigo global ¢
definido em termos de servigos locais.

Assim, para um dado servigo, por exemplo, aloca¢do de recursos, cada maquina ou

dominio administrativo executa um servigo local gerenciador e diversos destes se unem para
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representar um servigo global de alocag@o de recursos. Como o grid deve funcionar sobre as
mais diferentes arquiteturas, deve-se manter uma interface simples que seja comum a todas.
Assim, os servigos locais s3o implementados de modo a fornecer uma interface enxuta, o
centro da ampulheta, aos servigos globais (GOLDCHELEGER et al, 2002).

Outra caracteristica peculiar ao sistema Globus s@o as interfaces translucidas, cujo
objetivo é administrar a heterogeneidade, ao invés de escondé-la. Normalmente as interfaces
sdo usadas para limitar as interagdes entre diferentes partes de um sistema, facilitando assim a
sua programagdo e manutengdo. Entretanto, como muitas aplicagdes a serem executadas no
grid exigem alto desempenho, pode ser desejavel que alguns detalhes das camadas de baixo
nivel sejam visiveis e possivelmente alterados (GOLDCHELEGER et al, 2002).

Segundo os idealizadores, ¢ possivel adotar tal estratégia sem que isso implique em
interfaces complexas. A idéia de interfaces translicidas é andloga as meta-interfaces de
sistemas reflexivos como, por exemplo, os sistemas de middleware reflexivos que utilizam o
modelo de reflexdo computacional para implementar uma plataforma de middleware

reconfiguravel (GOLDCHELEGER et al, 2002).
2.5.2. Legion

Legion objetiva construir um sistema de computagdo em grade baseado em objetos.
Sua arquitetura é bem diferente da arquitetura do Globus. Em Legion, todos os elementos do
Grid s3o representados por objetos, sejam eles dados ou objetos reais, tais como
microscopios, telescopios e outros equipamentos. Alguns dos objetivos da arquitetura sdo os

seguintes (GOLDCHELEGER et al, 1996):

e Autonomia para diferentes dominios: cada dominio administrativo pode
especificar como seus recursos podem ser utilizados. Legion ndo impde
nenhuma politica aos usuarios;

e Nucleo extensivel: a arquitetura de Legion permite que partes do sistema sejam
trocadas ou aprimoradas conforme as necessidades dos usuérios;

e Arquitetura escalavel: o sistema € totalmente distribuido de modo a permitir
grande escalabilidade;

e Ambiente de computagdo homogéneo: a grade deve esconder as diferentes

plataformas sobre as quais est4 executando;
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e Espago de nomes unico e persistente;

e Aproveitamento de recursos heterogéneos: em algumas situagdes, pode ser
conveniente executar uma aplicagdo em uma maquina mais adequada;

e Suporte a multiplas linguagens e interoperabilidade;

e Tolerancia a falhas;

e Executar com poucos privilégios, ou seja, ndo deve exigir nenhum tipo de

privilégio de super-usuario.

2.5.3. Condor:

O sistema Condor certamente € o mais antigo dos aqui apresentados. Sua origem data
de 1985, e foi derivado de outro projeto desenvolvido na Universidade de Wisconsin chamado
“Remote Unix”. Dos trés projetos apresentados, Condor € o que dd mais énfase a utilizagdo de
recursos ociosos em redes de computadores, que € o foco principal do InteGrade (USP, 2003).
O usuério alvo de Condor € aquele que possui necessidade de grande poder computacional ao
longo de grandes unidades de tempo, tais como dias, meses ou anos. Normalmente o conjunto
de dados a ser processado ¢ muito maior que o tempo disponivel para fazé-lo, assim, o tempo
disponivel acaba determinando o quanto sera processado (GOLDCHELEGER et al, 1988).
A tal caracteristica de processamento da-se o nome de High Troughput Computing ou
HTC. A HTC contrasta com computagdo de alto desempenho (HPC), que normalmente se
preocupa com desempenho ao longo de curtos periodos de tempo, utilizando medidas de
desempenho como FLOPs. Com o passar dos anos, 0s recursos computacionais que antes
eram centralizados passaram a ser distribuidos pelas institui¢des. Atualmente, cada membro
possui uma maquina, na qual desempenha suas fung¢des diarias. Entretanto, durante grande
parte do tempo essas maquinas ficam ociosas. Recursos fragmentados representam
comodidade de uso, mas também incorrem em desperdicio de poder computacional. Como os
usuarios de HTC precisam de quase todo o poder computacional disponivel, fica evidente que
qualquer recurso que possa ser utilizado é bem vindo aos sistemas de HTC, e esse € o objetivo

de Condor (GOLDCHELEGER et al, 1988).
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2.6. Impactos da Tecnologia de Grids

Realmente o sistema em Grid estd crescendo e, cada vez mais sendo visado por
empresas que sabem as vantagens que podem ser conseguidas com tal infra-estrutura. As
citacdes dispostas a seguir confirmam essa consideragéo.

Um artigo publicado pelo jornal americano Chicago Tribune de titulo: “Ciéncia esta a
alguns anos do Grid Elétrico” de 03/10/2003, pesquisadores da Argonne National
Laboratory defendem que a prevengdo para grandes blackouts (escuriddo) envolve software
para prevé defeitos antes que possam acontecer. O modelo para isso € a propria Internet, com
a demanda elétrica sendo antecipada e o fluxo ajustado antes de qualquer grande
desequilibrio. A continua queda no prego do chip de computadores € um dos avangos mais
importantes para isso, permitindo adicionar inteligéncia para o grid elétrico de forma mais
- barata que reconstrui-lo. O laboratério, que também utiliza um dos mais potentes grids do
mundo, estd testando um software, batizado de Telos, que analisa os padrdes de uso de
eletricidade no passado para prevé a demanda futura. Os engenheiros esperam que, com 0s
testes, o programa fique pronto para o mundo real, em poucos anos. A institui¢do ja coletou
dados de 30 meses, relacionando-os ao acompanhamento hora-a-hora da metereologia. O
Telos passou ainda por um ano de informagdes para entender os padrdes de consumo de
energia. E, no momento, roda simulagdes para prever a demanda e o resultado é comparado
com a realidade. O objetivo para o futuro € a criagdo de grids locais para fazer previsdes em
escalas menores. O motivo € que os grids elétricos nacionais ficaram tdo complexos que se
torna impossivel monitorar e acompanha-los. A corre¢do de problemas locais antes que se
espalhem deve ser suficiente para evitar grandes falhas, segundo os pesquisadores.

No artigo de titulo: “Oracle Traz Discurso Pré-grid Computing e Linux” de
15/12/2003, Chuck Phillips vice-presidente executivo e segundo homem na hierarquia da
empresa diz que a Oracle ja vem trabalhando para o conceito ha 15 anos, quando comegou a
pensar em servidor paralelo. Mas s6 agora o mercado e a tecnologia estio realmente prontos
para o conceito, devido ao barateamento de servidores, e sistemas operacionais. “Linux é um
requerimento, ndés enfatizamos o seu uso porque a economia ¢ muito poderosa”, afirma
Phillips. E isto diferencia a proposta de grid da Oracle da dos concorrentes, ao afirmar que a
empresa vai oferecer um controle tinico envolvendo servidores de aplica¢des, banco de dados
e storage. A familia de produtos 10g inclui o Oracle Database 10g, o Application Server 10g e
Enterprise Manager 10g, que faz a consolidagdo de servidores e armazenamento em um tnico

pool de recursos. Todos os produtos podem ser comprados separadamente. Segundo o




presidente para a América Latina, Luiz Meisler, o custo de migragdo sera quase zero para os
usudrios, que ao pagar licengas, podem fazer a atualizagdo do banco de dados assim que
quiserem. Até o momento, cerca de 360 clientes j4 demonstraram interesse em adquirir a

solug@o para grid.

“Fornecedora de software apresenta sua estratégia de grid computing no Brasil e

afirma ja ter cerca de 360 interessados mundialmente”. (PHILLIPS, 2003).

Essa nova plataforma representa a entrada da empresa em ambientes de grid
computing. O chefe de negdcios de arquitetura da plataforma de Grid Computacional da
Oracle, Ian Baird, diz: “é preciso lembrar que grid computing é criada, ndo comprada, e que
os clientes precisam comegar com uma aplicagdo em um departamento e depois ir ampliando
0 uso". Mas Baird néo se conteve em louvar os ganhos de longo prazo, com a tecnologia, em

-frente a alguns analistas financeiros. “Dezenas de nossos clientes estdo indo para grid
computing”, disse, notando que o J.P. Morgan Chase baixou os custos de hardware de 50% a
60% e esta conseguindo grandes economias em gerenciamento e outras areas. E, sobre a
empresa que economizou 21 milhdes de dolares investindo 100 mil dolares, Baird disse
apenas que ¢ da industria automotiva. O cliente da Oracle, Frederick Limp, professor do
departamento de Geociéncias e Dindmicas Ambientais da Universidade do Arkansas,
concordou com uma perspectiva otimista. “Quando a Oracle foi para grid, pensei num
movimento como o de Mosaic para Netscape”, compara. O resultado é que a grid chegou a
um alto grau de aceitagdio em grandes empresas, em que os bancos de dados precisam lidar
com arquivos gigantes de diversas fontes e que precisam de arquiteturas mais seguras,

escalaveis e bem mais efetivas.

“Dinheiro economizado com uso da tecnologia deve ser aproveitado pelas empresas

em outros projetos, acredita a fabricante”. (PHILLIPS, 2003).

A citagdo acima € de Charles Phillips, vice-presidente executivo da Oracle, no artigo
de titulo: “Grid Computing é Aposta de Longo Prazo da Oracle” de 26/09/2003. O
software de grid da Oracle deve chegar ao mercado ainda este ano, mas os lucros gerados pelo
lancamento ainda devem demorar. Isso porque a estratégia da companhia para a nova solugéo
¢ de longo prazo. Phillips prevé que, “O grid ajuda as empresas a economizarem. Esse
dinheiro podera ser usado futuramente em outros projetos de TI". Desenvolvido para permitir
que as corporagdes integrem a capacidade de computadores independentes, aumentando sua

eficiéncia operacional e podendo retardar a aquisi¢do de novos equipamentos, o software de

i

.
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Grid Computing da Oracle tem como principal fung¢do reduzir a porcentagem de capacidade
de processamento inativa atualmente. Esse niimero, segundo pesquisas de mercado, chega a

algo entre 40% e 60%.

Em entrevista a IT Utility Pipeline, publicagdo do grupo CMP, AlBunshaft, vice-
presidente de vendas de grid para a IBM, disse acreditar que o conceito causard um grande
impacto nas empresas em breve. Segundo o executivo, € bem possivel que um em cada cinco
negocios poderdo utilizd-lo em dois anos, conforme o previsto pela empresa de pesquisas
Evans Data. Bunshaft diz que a IBM trabalha o conceito com foco em sua adog¢do comercial.
Nesse sentido, o ponto de inicio ldgico seriam as aplicag¢des verticais. Segundo o executivo, as
atengbes da corporagdo estdo voltadas para andlise de negodcios, engenharia e design e
pesquisa e desenvolvimento. J& em aplicagdes horizontais, o foco seria em areas como
governo, onde um pais pode criar uma grade para o desenvolvimento econdmico. A IBM
também estaria de olho na otimizagdo empresarial, que pressupde, por exemplo, uma
organizac@o construir backbone (esqueleto) analitico - uma infra-estrutura unica e comum que
pode ser utilizada sob demanda. Hoje, diz ele, as aplicagdes mais encaminhadas de grid
seriam das éreas financeira, industrial, ciéncias e farmacéutica. O préximo passo seria o de
levar as aplicagdes do grid ao board (conselhos de administragdo). A IBM, conta, esta
comegando a trabalhar com fornecedores de software verticalmente orientados. E a proxima
area a crescer serd a de aplicativos-padrdo que suportem grid e o uso que os usudrios finais

fardo dos beneficios desse aplicativo.

“Companhia considera grid como um ambiente operacional on-demand, capaz de

tornar os negocios mais adaptaveis”. (BUNSHAFT, 2004).

Em artigo intitulado: “HP Avanca com a estratégia Grid Compunting para a
Adaptive Enterprise” de 15/09/2004, Shane Robison, chefe de estratégia e tecnologia da HP
afirma:

"Os Sistemas HP vdo estar preparados para trabalhar em redes de computagio
partilhadas (Grid); Os servigos Grid vdo simplificar o uso e a gestdo dos recursos de
infra-estruturas”. (ROBISON, 2004).

A HP comegou a desenvolver infra-estruturas baseadas na computagio partilhada em
rede ha mais de cinco anos. Trata-se de uma pega importante da estratégia Adaptive
Enterprise ( Empreendimento e Adaptagdo) da HP, e hoje ja é constada que a visdo de

computagdo partilhada estd a poucos passos da realidade a medida que as empresas
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comerciais procuram cada vez mais a agilidade e os beneficios de custo que este tipo de
computagdo proporciona. Para os CIOs (Chief Information Olfficers), a grid pode ajudar a
melhorar a sincronizagdo do negécio e das necessidades tecnologicas em tempo real. Para que
se possa atingir esses objetivos, a HP empenhou-se na preparag¢do dos seus sistemas de TI
para funcionarem em grid. Isto quer dizer que, durante os proximos anos, os produtos que vao
desde os mais pequenos handhelds (computadores de médo) da HP, impressoras e PC até as
mais robustas infra-estruturas de armazenamento e supercomputagdo, poderdo ser conectados

e servir de recursos no grid.



3. Projetos no Brasil sobre Grids Computacionais

Sendo a plataforma Grid ainda um objeto de profundo estudo e desenvolvimento nas
vias académicas, existem alguns projetos que se destacam em algumas areas de aplicagdo de
estudo dessa tecnologia. A seguir listados os principais projetos em desenvolvimento sobre

Computagéio em Grade no Brasil.
3.1. Access Grid

Este projeto, desenvolvido pela Universidade Federal do Rio Grande do Sul — UFRGS,
foca uma anélise do conceito Grid como: uma infra-estrutura que permite o uso integrado e
colaborativo de computadores de alto desempenho, redes, base de dados e instrumentos
cientificos pertencentes a diversas organiza¢des. Suas aplicagdes freqiientemente envolvem
grandes quantidades de dados e/ou computagdo e requerem compartilhamento seguro de
recursos, o que ndo ¢ facilmente exeqiiivel com as estruturas da Internet atualmente. O foco
do projeto € permitir que grupos de pessoas interajam com os recursos do Grid € usem essa
tecnologia para permitir colaboragdo remota entre grupos. Permitindo por exemplo, a
realizacdo de aulas e seminarios distribuidos, participagdo remota em painéis e debates,

encontros virtuais e demonstracdes complexas baseadas no Grid (GEYER et al, 2003).
3.2. Gerenciamento Integrado de Grids Computacionais

Na arquitetura de gerenciamento baseado em politicas definidas pelo IETF (Yavatkar
et al, 2000), os elementos de tradugdo sdo chamados de PDPs (Policy Decision Points) e os
dispositivos onde as agdes de configuragdo s@o aplicadas sdo camadas de PEPs (Policy
Enforcement Points). A proposta deste projeto desenvolvido pela Universidade Federal do
Rio Grande Sul — UFRGS ¢ definir uma arquitetura hierdrquica de gerenciamento baseado em
politicas, baseado no modelo do IETF, através da qual as politicas de acesso e configuragéo
utilizadas pelo grid sdo definidas no nivel mais alto. As politicas do grid sdo mapeadas para as
politicas de gerenciamento da rede, em um nivel de abstragdo inferior, segundo regras de

mapeamento definidas pelo gerente da rede ( NEISSE e ALMEIDA, 2003, p. 2).
3.3. InteGrade

O Projeto desenvolvido no IME da Universidade de Sdo Paulo — USP,visa construir

uma infra-estrutura genérica de middleware que permita a utilizagdo de tempo ocioso das



maquinas ja disponiveis em institui¢des publicas e privadas para a resolugdo de diversos
problemas altamente paralelizaveis. A importancia do InteGrade é evidenciada quando
analizam-se as necessidades de recursos computacionais robustos e caros, na propria
institui¢fio ja existem dezenas ou centenas de maquinas sub-utilizadas. O tempo ocioso de tais
maquinas pode ser usado pelos pesquisadores, resultando em economia de recursos e
eliminagio de desperdicio. InteGrade sera construido utilizando o que existe de mais
avancado em sistemas de objetos distribuidos, padrdes da industria e protocolos de

computagdo distribuida de alto desempenho (GOLDCHLEGER et al, 2002, p. 12).
3.4. OurGrid:

Tendo em vista a importidncia e o crescimento acelerado da éareas de Grids
Computacionais, a HP Brasil, decidiu patrocinar, usando os beneficios da Lei da Informatica,
o projeto Uso e Geréncia de Grids, a ser executado pelo Departamento de Sistemas e
Computagdo, do Centro de Ciéncias e Tecnologia-CCT/UFCG — Universidade Federal de
Campina Grande. O projeto investigara importantes questdes em aberto relativas a

escalabilidade e dinamicidade de grandes Grids (CIRNE et al, 2003).



4. Aplicagdes de Grids Computacionais no Rio Grande do Norte

4.1. Em Instituicdes de Ensino Superior

Com a andlise dos dados obtidos através de uma pesquisa realizada nas principais
institui¢des de ensino superior (FARN, UFRN, UNP) da cidade de Natal. Constatou-se que as
rés instituicdes pesquisadas tem interesse na aplicagdo de nova tecnologia para
processamento paralelo e distribuido, porém apenas a Universidade Federal do Rio Grande do
Norte (UFRN) tem projetos que utilizam processamento paralelo e sistemas distribuidos,
porém ndo se constatou nenhuma aplicagdo que enfoque a tecnologia de Grids, os projetos

desenvolvidos pela UFRN na area de processamento paralelo e distribuidos sdo:

e SegOrb - Seguranca de Aplicacoes Distribuidas Dinimicas baseadas em
CORBA: O projeto visa facilitar o uso do servigo de seguranga de CORBA,
oferecer estratégias simples de consulta e visualizagdo dos aspectos de
seguranca das aplicagdes, comparar os servicos de seguranga de diversos
middlewares de forma a propor extensdes ao servi¢o de seguran¢ca de CORBA
e usar programacdo orientada a aspectos de forma a promover o reuso de
componentes em diferentes contextos.

e LuaSpace Plus — Um Ambiente para Desenvolvimento de Aplicacdes
Distribuidas: Este projeto tem como objetivo desenvolver ferramentas
graficas interativas para o ambiente LuaSpace. As ferramentas devem oferecer
um ambiente grafico para permitir desenvolvimento de aplicagdes, inspegdo
em repositérios CORBA, selecdo dindmica de componentes CORBA e
configuracdo de fungdes e atributos de seguranca dos componentes CORBA.

e Integracio de Ferramentas em um Ambiente para Desenvolvimento de
Aplicacdes Distribuidas Baseadas em Componentes: Este projeto visa
integrar ferramentas ao ambiente LuaSpace para que este ambiente possa dar
um melhor suporte ao desenvolvimento de aplicagdes distribuidas formadas

por componentes CORBA.

Nesses projetos a instituigdo utiliza solugdes de cluster para prover processamento
distribuido. Os principais argumentos do Departamento de Informatica e Ciéncia Aplicada

(Dimap) da UFRN sobre a adogdo, andlise ou aggitagdo da tecnologia de Grids seriam que,




apesar das vantagens significativas de comunicag¢do mais efetiva, menos ociosidade, maior
aproveitamento dos recursos e maior velocidade de processamento. O fato de ndo se existir
um software para roteamento e controle do grid, o faz ser visto como uma alternativa nfo
viavel na utilizagdo das necessidades de processamento pela instituigo.

Porém ficou evidente que a UFRN em préximos anos realiza-ra estudos sobre grids,
seguindo os passos de outras universidades do pais como a UFCG, UFRS, USP, entre outras.

Em geral as institui¢cdes alegaram que apesar dos investimentos em desenvolvimento e
aperfeicoamento de suas aplica¢des distribuidas (provedor, site, portal), surge a necessidade
de maior poder computacional para atender principalmente as necessidades de pico e
demanda de usuarios (alunos, funcionarios) da institui¢do. E pretendem como investimento
futuro, desenvolver estudos, analises e aplicagdo de alternativas que possam respaldar essa

necessidade de processamento.

4.2. Em Empresas de Computagio e Suprimentos

Em pesquisa realizada nas principais lojas de vendas de equipamentos e suprimentos
de informatica (Miranda Computagio e Work Informatica). Foi constatado que, as aplica¢des
utilizadas no controle de estoque, entrega de mercadoria, solicitagdo de pedidos e compra de
produtos, suprem as necessidades didrias de execucdo das tarefas de praxe pelas empresas.
Porém, ficou evidente por parte das empresas o interesse por alternativas que possam trazer
maior poder de processamento, de forma a agilizar todos os processos administrativos
(estoque, vendas, pedidos, compras, etc).

No que diz respeito a oferta por hardware para aplicacio de alternativas de
processamento distribuido, como € o caso do grid, verificou-se que as duas empresas tem
suporte e atendem satisfatoriamente as necessidades de aquisi¢do de equipamentos, o que ja
se sobressai como mais uma vantagem da aplicagdo de grids, j4 que a sua arquitetura de

implementagdo utiliza hardware simples.

4.3. Comparativo Grid X Cluster

As tabelas abaixo listam o custo de equipamentos de hardware para a implementacéo
de um grid simples e uma aplicagdo de cluster, ambos voltados para a aplicagio de uma

empresa com necessidades de programagdo especificas:




Equipamento Quantidade Custo
Computador Pentium III 500 Mgz 4 R$ 4.880,00
Placas de rede 100 Mbits 13 R$ 2.860,00
Cabos de Rede 10 R$ 50,00
TOTAL R$ 7.790,00

TABELA 1: Hardware para um Grid Simples

Equipamento Quantidade Custo
rComputador Pentium III 500 Mgz 4 RS 4.880,00
' Placas de rede 100 Mbits 13 R$ 2.860,00
' Cabos de Rede 10 R$ 50,00
- Sitch 1 R$ 1.269,00
- | TOTAL R$ 9.019,00

TABELA 2: Hardware para um Cluster Simples

Financeiramente os custos para a aplicagdo tanto de um cluster como de um grid, sdo
relativamente iguais, j4 que para um grid funcionar precisa-se implantar o software
compativel a essa plataforma, e como dito antes, este vem como o principal obstaculo e
utilizagdio de grids. Porém, pode-se afirmar que grids se sobrepde dentre vérios fatores a
implementagdo de um cluster pela robustez e alto nivel de processamento capaz de atender
todas as necessidades de agilidade, ganho de tempo e economia, nas atividades rotineiras
realizadas por empresas que especialmente em estados de pico, necessitam de uma alternativa
que possam suprir maior poder computacional. O que justifica a utilizagdo de grids € que €
mais viavel para usuarios implementarem tecnologias que possam oferecer mais poder de

processamento com relativos custos de implementagéo.



5. CONCLUSAO

Computacdo em Grid € uma érea recente e extremamente dindmica. Grande parte do
interesse em Computagdo em Grid advém do potencial de atingir niveis de paralelismo
inimaginaveis em outras plataformas de execugfo de aplicagdes paralelas (cluster). Tais niveis
de paralelismo podem se traduzir em tanto mais performance para aplicagdes existentes.
quanto também a possibilidade de executar aplicagdes inteiramente novas, com gigantescos
requisitos de computagdo e armazenamento. Além de grande avango técnico para a area de
Processamento de Alto Desempenho (PAD), grid também € muito interessante no que diz
respeito a convergéncia entre tecnologias de PAD e computagfio empresarial. Por exemplo.
Globus estd sendo atualmente desenvolvido com o apoio da IBM e se baseia
fundamentalmente em Web Services (Sites de Servigo), uma tecnologia concebida para uso
- empresarial. Isto mostra o interesse dos desenvolvedores Globus de utilizar as solugdes
desenvolvidas para Grids em contexto mais amplos que PAD, como também o interesse da
industria (IBM) de utilizar tecnologia Grid em computagio empresarial.

Como néo poderia ser diferente além das questdes de pesquisa a serem resolvidas para
tornar realidade a visdo de grids, tanto no cenario mundial quando na aceitagdo e aplicagio
dessa tecnologia aqui no estado, mais especificamente em empresas de pequeno e médio
porte, como objetivo deste trabalho, ha também muito trabalho a ser feito na area de
padronizagéo, pesquisa e desenvolvimento de softwares que possam absorver essa tecnologia,
sendo que este ¢ o maior problema para a aceitagdo definitiva de grids no mercado
empresarial. Ainda hd muito a se fazer para que o grande potencial do uso de Grids para
aplicagdes massivas em dados seja efetivamente colocado em producio.

Os sistemas de computagdo em grid representam um avango nos métodos de
integragdo de recursos computacionais. Se tais sistemas forem difundidos e adotados em
grande escala, poderdo representar uma extensdo da fronteira do que é possivel realizar hoje
em computagdo. Paralelamente a isso, diversas ciéncias desenvolverdo, uma vez que os
grandes desafios cientificos da atualidade demandam o uso intensivo de computadores.

Realmente o sistema em grid estd crescendo e, cada vez mais sendo visado por
empresas que sabem as vantagens que podem ser conseguidas com tal isfraestrutura. Porém as
restrigdes a andlise, aceitagdo e conhecimento das empresas sobre todas as vantagens que o
grid pode trazer para elas, em niveis elevados de computa¢do distribuida é significante.

Porém, com o caminhar dos tempos e todos os beneficios que grids podem ofertar para

o mercado empresarial a popularizagdo se fara realizada, e a aceitagdo dessa infraestutura sera
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evidente, principalmente pelas vantagens que trds em niveis de computagdo mais elevada,
menos ociosidade das maquinas, maior aproveitamento dos recursos (processamento,
memoria, armazenamento, comunicagdo entre 0s processos, etc) € maior velocidade no
processamento.

Neste trabalho foi apresentado um estudo das aplicagdes e consideragdes sobre a
arquitetura de grids computacionais. A fim, de se analisar e convencer que o objeto de estudo
(grids) pode acrescentar ao cendrio (empresas de pequeno e médio porte Natal-RN) destacado
nesse segmento, de modo a ressaltar essas caracteristicas qualitativas da aplicagdo dessa
tecnologia.

Como trabalhos futuros destacam-se o desejo de investimentos na &rea de
desenvolvimento e aplicag@o desta arquitetura, de forma a mostrar que o uso da estrutura de
grids podem e muito acrescentar a capacidade de produgdo de empresas que necessitem de
compartilhamento de recursos (computacdo distribuida). E que as aplica¢Ges em grids saiam
das comunidades académicas e insiram-se no mercado como uma ferramenta importantissima

em demanda por maior processamento e baixo custo.
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LIGA DO ENSINO DO RIO GRANDE DO NORTE
FACULDADE NATALENSE PARA O DESENVOLVIMENTO
DO RIO GRANDE DO NORTE

Questionario para pesquisa sobre as aplica¢oes de Grids
em empresas de pequeno e médio porte.
*Instituicoes Educacionais:

1°. Existe algum projeto ou software que utilize processamento paralelo? Se existe, qual? E
como ele funciona?

2°. Existe alguma aplicagdo que necessite de um grande poder computacional, porém com
limitagdes de recursos? Se existe, qual? E como ela funciona?

3°. Qual o desenvolvimento que a institui¢do tem na area de Sistemas Distribuidos?

4°. Qual o hardware utilizado na maioria das aplicagdes em Computac¢io Paralela ou Sistemas
Distribuidos?

5°. Ultimamente as aplicagdes disponiveis no site da institui¢do suprem satisfatoriamente as
necessidades de usabilidade dos usuarios?

6°. O Provedor da institui¢do suporta as necessidades de todas as aplica¢des realizadas por
seus usudrios de forma satisfatéria? Caso Contrario, existe algum projeto para a aquisi¢do de

poder computacional? Se sim, qual?

7°. Se a institui¢do obtivesse a possibilidade de adquirir um poder computacional maior do
que o atual 4 um baixo custo. Que areas poderiam ser exploradas?

8°. A institui¢do tem algum interesse ou investe no estudo, desenvolvimento e aplicagdo de
novas tecnologias na area de sistemas distribuidos e processamento paralelo?

* Lojas de Vendas de Equipamentos de Informatica:

1°. Quais os perfis de maquina que vocés trabalham (configuragfo basica, processadores)?

2°. Qual o perfil de maquina (configuragdo bésica) com maior demanda de pedidos e vendas?
3°. Quais processadores com maior demanda de pedidos e vendas?

4°. Existe alguma Tecnologia da Informagdo aplicada no controle de estoque, entrega de
mercadoria, solicitagdo de pedidos e compra de produtos? Se existe, qual?

5°. Ultimamente as aplicagdes utilizadas na execugéo das atividades diarias (vendas. pedidos.
compras, controle de estoque, etc), suprem satisfatoriamente as necessidades de usabilidade
dos usudrios?




6°. Existe alguma atividade que ndo possa ser executada por falta de poder computacional?
7°. Se a instituicdo obtivesse a possibilidade de adquirir um poder computacional maior do
que o atual 4 um baixo custo. Que dreas poderiam ser exploradas?

* Lojas de Departamento:

1°. Quais os perfis de maquina que vocés trabalham (configuragéo basica, processadores)?

2°. Qual o perfil de méaquina (configurag@o basica) com maior demanda de pedidos e vendas?
3°. Quais processadores com maior demanda de pedidos e vendas?

4°. Existe alguma Tecnologia da Informagdo aplicada no controle de estoque, entrega de
mercadoria, solicitagdo de pedidos e compra de produtos? Se existe, qual?

5°. Ultimamente as aplicagdes utilizadas na execucéo das atividades diarias (vendas, pedidos,
compras, controle de estoque, etc), suprem satisfatoriamente as necessidade de usabilidade
dos usuarios?

6°. Existe alguma atividade que ndo possa ser executada por falta de poder computacional?

7°. Se a instituicdo obtivesse a possibilidade de adquirir um poder computacional maior do
que o atual 4 um baixo custo. Que areas poderiam ser exploradas?



