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Resumo da Tese apresentada à COPPE/UFRJ como parte dos requisitos necessários
para a obtenção do grau de Doutor em Ciências (D.Sc.)

CONTROLE DISTRIBUÍDO DE WORKFLOWS EM MALHAS
COMPUTACIONAIS

Diego Moreira de Araujo Carvalho

Março/2010

Orientador: Felipe Maia Galvão França

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação

Diversos sistemas surgiram na literatura para efetuar o gerenciamento do fluxo
de processos em malhas computacionais, contudo, com a evolução e o aumento da
adoção das malhas computacionais, novas dificuldades foram acrescentadas, criando
a necessidade de novas soluções para o problema do gerenciamento de fluxo de pro-
cessos. Este trabalho apresenta uma revisão das e-Infrastructures de serviço em
produção, do middleware que é empregado na construção mas mesmas, do estado
da arte do uso de fluxos de processos na e-Science e faz uma apresentação dos
problemas relacionados às falhas que ocorrem nessas infraestruturas, junto com as
imperfeições existentes nos sistemas de informação que mantêm o estado da malha.
Além disso, esse trabalho apresenta o WAS (Workflow Agile Scheduler), um Sistema
de Gerenciamento de Fluxo de Processos (SGFP) que tem por objetivo principal en-
dereçar os problemas de falhas e imperfeição da informação sobre o estado da malha
computacional. O WAS apresentou um speed up de 1,6 quando comparado com uma
solução de plena aceitação na comunidade de grid. A sua principal contribuição é
o uso do conceito de infraestrutura virtual, construída com pilot jobs, pois o seu
uso impacta diretamente nos problemas de imperfeição da informação existentes no
momento do sequenciamento. Apesar de não atacar o problema de falhas direta-
mente, é mostrado os potenciais de se contornar o problema, tirando proveito de
maneira mais eficiente da malha, não importando qual o seu estado corrente. Outro
fato relevante é que uma infraestrutura virtual esconde os atrasos gerados pela a in-
fluência do sistemas de gerenciamento de recursos existentes nos RCs constituintes
da malha. Isso pode ser visto como uma movimentação do momento de tomada de
decisão do escalonamento, que é levado do momento da submissão da tarefa para o
momento em que o recurso está realmente disponível para se usado pelo SGFP.
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Abstract of Thesis presented to COPPE/UFRJ as a partial fulfillment of the
requirements for the degree of Doctor of Science (D.Sc.)

DISTRIBUTED SCHEDULING OF WORKFLOWS ON COMPUTATIONAL
GRIDS

Diego Moreira de Araujo Carvalho

March/2010

Advisor: Felipe Maia Galvão França

Department: Systems Engineering and Computer Science

Several systems have appeared in literature to control scientific workflows in com-
putational grids. However, with the evolution and the increase adoption of grids or
e-Infrastructures, new challenges have emerged, creating the need of new solutions
for the scientific workflow scheduling problem. This work presents a revision of
service e-Infrastructures currently in production around the globe and related mid-
dlewares. Moreover, it reviews the scheduling of workflows in computational grids
and introduces a list of problems related to the imperfections that affect the qual-
ity of the grid state information available on the information systems. Besides, we
introduce the WAS (Workflow Agile Scheduler), a workflow control system that ad-
dresses these problems related to the quality of the state information. On a real
e-Infrastructure, the WAS scheduler achieved a speed up of 1.6, when compared
with a competitor well accepted in the grid community. It makes use of the concept
of virtual infrastructure (VI) built using pilot jobs. The VI allows one to manage
all information imperfections created by the existence of the local resource manage-
ment system on every grid site, moving the job dispatch decision time from the job
submission time to the time when the resource is really available.
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Capítulo 1

Introdução

Sistemas distribuídos têm atraído uma grande atenção das ciências da computação
nas últimas décadas [5]. Nesses anos, principalmente o desenvolvimento das redes
avançadas de computadores, conjugado com a redução dos custos dessas novas tec-
nologias de comunicação, teve um papel importante no crescimento da importância
e do uso dos sistemas distribuídos nas diversas áreas das ciências, não só das exatas
e tecnológicas, como das biológicas e da saúde.

Essa disseminação do uso dos sistemas distribuídos em várias áreas do conheci-
mento é traduzido em diversas implementações de aplicações em plataformas diferen-
tes, indo desde computadores paralelos ad hoc, até sistemas fisicamente distribuídos
geograficamente de maneira global. Como um primeiro exemplo, podemos citar o
PlanetLab1 que é um sistema distribuído baseado em uma rede de instituições de
pesquisa que fornecem máquinas virtuais em todas as partes do planeta. Nessa infra-
estrutura se desenvolve pesquisas nas áreas de armazenamento distribuído, sistemas
ponto-a-ponto, base de dados distribuídas, etc.

Por causa da diversidade de plataformas, um erro comum [6] é o de se considerar
um sistema distribuído como uma simples rede de computadores, como por exemplo
a Internet. Na realidade, um sistema distribuído pode também ser construído sobre
uma rede de computadores, com a característica distinta de se apresentar como um
único sistema autônomo, mascarando a existência de seus componentes variados e
heterogêneos. Dessa forma, a execução de uma aplicação pelo usuário no sistema se
faz através da troca de mensagens entre os computadores constituintes, utilizando
o substrato de rede através de protocolos convencionais de rede como por exemplo
o TCP/IP [7].

De acordo com os objetivos e a forma que os recursos são agregados, os sistemas
distribuídos podem ser classificados de uma maneira livre em: Clusters [8], redes
de comunicação ponto-a-ponto [9] e os sistemas de computação em malha [10]. Um

1http://www.planet-lab.org

1
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cluster é um grupo dedicado de computadores interconectados por uma rede de
alto desempenho que se apresenta como um único computador de alto desempenho
com memória distribuída, ideal para a execução de aplicações paralelas e geralmente
usado nas áreas avançadas de engenharia e ciências exatas, além de existirem diversos
casos de uso na indústria e na área financeira.

As redes de comunicação ponto-a-ponto são sistemas distribuídos descentraliza-
dos, que fornecem o substrato para aplicações de compartilhamento de recursos,
transferência de arquivos, mensagem instantânea e distribuição de conteúdo público
etc. Além disso, sistemas de armazenamento distribuído como CODA [11] permitem
ao usuário o acesso unificado ao sistema de arquivamento, independente de onde a
informação esteja armazenada ou de onde ela é acessada.

Os sistemas de computação em malha, sistemas de computação em grades, ou
simplesmente grids2, são sistemas que permitem a agregação ou federação coorde-
nada de recursos computacionais heterogêneos (processadores, sistemas de arma-
zenamento, bases de dados) e até instrumentos científicos (detetores de partículas
de altas ou baixas energias, radio-telescópios, etc). Os grids são de fundamental
importância para as áreas emergentes de e-Science e e-Negócios.

Jim Gray disse que e-Science é onde a “tecnologia da informação se junta aos
cientistas”[12]. Em particular, e-Science se refere as novas oportunidades científicas
que necessitam de colaborações distribuídas e proporcionadas pelas novas tecnolo-
gias de rede. Essas tecnologias incluem computação distribuída, gerenciamento de
dados distribuídos, ferramentas de colaboração, etc. Muitas dessas tecnologias es-
tão em estado de rápido desenvolvimento e padrões ainda não foram estabelecidos.
Essas oportunidades estão relacionadas com extensão de fronteiras da ciência ou,
até mesmo, na criação de novas, por causa da fusão entre a teoria, experimentação
e simulação. Além disso, observamos que a e-Science normalmente está envolvida
com um grande volume de dados, que são gerados através dos instrumentos de
pesquisa ou provenientes da simulação dos próprios aparatos experimentais. Para
tornar factível a manipulação do conhecimento gerado, o uso massivo de computa-
dores se torna necessário, transformando os sistemas distribuídos, redes avançadas
de computadores e programas de análise de dados no que conhecemos por malhas
computacionais.

1.1 Malhas computacionais

Sistemas distribuídos similares aos grids já tinham surgido na literatura, como apre-
sentado no trabalho sobre a federação de recursos em uma Wide Area Network

2nesse trabalho, os termos sistemas de computação em malha ou grade e grids serão usados de
forma indistinta.
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(WAN) [13], onde é discutido o sequenciamento de trabalhos em uma coleção de
sistemas espalhados em diversas universidades, interconectados pela primeira infra-
estrutura de rede Gigabit. Essas novas infra-estruturas de redes logo se espalharam
pelos continentes e países (Internet2 nos EUA, Geánt na Europa e RedeIpê no Bra-
sil), servindo de base para a criação de redes de computadores que tinham como
o principal resultado a mudança do modelo vigente: sistemas distribuídos passa-
ram a ser construídos com a capacidade das redes e não somente nas distâncias
geográficas[13]. Essa “redução das distâncias” surge pois a capacidade dos enlaces
entre as instituições se tornaram superiores aos enlaces locais, permitindo então a
consideração de sistemas maiores.

Os novos sistemas foram chamados de Wide-area computing systems (WCS).
WCS não eram inteiramente novos pois aplicações que usavam a rede, como o e-
mail, já existiam há muito tempo, contudo, as novas redes criaram a possibilidade
de se construir sistemas de alto desempenho com o uso dos recursos distribuídos
geograficamente, reduzindo os tempos e custos de computação, já que os custos
variáveis de manutenção e operação passaram a ser distribuídos entre um maior
número de membros do sistema.

Apesar de diversos trabalhos no final da década de 80 e da década de 90, somente
depois do trabalho de Ian Foster e Kesselman[10], o termo computação em malha,
grade ou simplesmente grid, se tornou comum. Na própria definição, revisada três
vezes pelos próprios autores [10, 14], um sistema de computação em malha deve
mostrar as seguintes características:

• coordenação de recursos que não estão sujeitos à uma entidade central – o
sistema em malha integra e coordena o uso de recursos que estão em áreas
administrativas distintas, podendo pertencer a departamentos distintos de uma
mesma empresa, a instituições diferentes no mesmo país, ou até mesmo a
instituições espalhadas geograficamente no globo;

• uso de interfaces e protocolos padronizados e abertos – o sistema em grade
deve utilizar protocolos de comunicação de propósito geral e interfaces-padrão
responsáveis pela autenticação, autorização, descoberta e acesso de/a recursos;

• apresenta um serviço que pode fornecer recursos não triviais – o grid permite
que os seus recursos constituintes possam ser usados de maneira coordenada
para fornecer diversos níveis de qualidade de serviço, além de fornecer poder
computacional não trivial. Fornecendo a idéia de que o sistema combinado é
superior a soma das partes.

Além das características apresentadas, podemos sintetizar algumas motivações
fundamentais para o uso de sistemas de computação em malha, como por exemplo,
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os apresentados em [15, 16]:

• custos significativos como manutenção, operação e atualização são distribuí-
dos de maneira mais efetiva quando o ambiente computacional é distribuído
geograficamente entre os parceiros, que são aptos a encontrar financiamento
local para esses custos, contribuindo para um objetivo global da colaboração;

• sistemas de computação em malha podem contribuir para a criação de sistemas
computacionais sem pontos críticos a falha. Diversas cópias dos dados podem
ser distribuídas no grid, além de se poder movimentar os trabalhos a serem
executados para centro de recursos diverso;

• aumentar a utilização dos recursos, já que o tempo livre poderia ser utilizado
por outro participante da malha.

1.2 Fluxos de processo

Deve ser percebido que a execução das aplicações dos usuários e cientistas se apro-
xima de uma produção fabril, onde fluxo de processo, em inglês workflow, define as
tarefas e recursos que serão utilizados para a produção dos resultados finais. Po-
demos observar que com a quantidade massiva de recursos disponíveis no grid, os
cientistas e engenheiros estão construindo aplicações cada vez mais complexas[2].
Nesse cenário, os fluxos de processo emergiram como um paradigma para a repre-
sentação (Figura 1.1) e o gerenciamento de complexas computações distribuídas e
são ferramentas básicas para a o progresso das comunidades científicas [17].

Um fluxo de processo pode ser considerado como a automação de procedimentos
onde arquivos e dados são transacionados entre aplicações participantes de acordo
com um conjunto definido de regras para se atingir um objetivo final [2]. Um Siste-
mas de Gerenciamento de Fluxo de Processo (SGFP) tem como principais objetivos:
o desenho, a coordenação e a administração da execução de um fluxo em recursos
computacionais.

No início dessa década, diversos SGFPs para sistemas de computação em malha
foram propostos para atender especificamente fluxos científicos. O trabalho [18]
apresenta uma taxonomia que agrega os estilos arquiteturais e identifica as diferenças
de desenho e engenharia de cada um. Existem outras taxonomias para sistemas
heterogêneos e distribuídos genéricos que contribuíram como base para os SGFPs,
como [19–22]. Além disso, diversas tarefas envolvidas com a confecção e execução de
um fluxo de processo são extremamente difíceis para o cientista sem uma proficiência
em computação[23], principalmente as atividades de otimização do fluxo.

Nesse trabalho focamos o nosso estudo em infraestruturas reais e em produção,
pois acreditamos que as malhas computacionais já atingiram um determinado nível
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Figura 1.1: Representação visual de um fluxo de processo para o processamento de
dados para estudo de terremotos.

de maturidade que as confere um estado que não é mais transiente. No próximo
capítulo, apresentamos uma revisão dessas infraestruturas e do middleware que as
compõe. Além disso, apresentaremos alguns detalhes da parte organizacional que in-
fluenciam diretamente na operação das infraestruturas e de como elas se apresentam
aos seus usuários. No Capítulo 3 é apresentada uma revisão dos fluxos de processos
e dos sistemas construídos para a gestão dos mesmos. Já no Capítulo 4 apresen-
tamos o problema do controle distribuído dos fluxos de processo e introduzimos o
Workflow Agile Scheduler (WAS), um sistema de controle para o gerenciamento dos
fluxos. Encerramos esse trabalho com um capítulo apresentando as conclusões.
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Capítulo 2

e-Infrastructure e middleware

A e-Science apresentada no capítulo anterior necessita de um novo ferramental onde
os cientistas possam acessar informação de lugares diferentes, federar e controlar
recursos computacionais, analisar informação e dados, gerar simulações, validar teo-
rias, inspecionar experimentos remotos, etc. Esse novo ferramental ou infraestrutura
é bem próxima da visão apresentada por J. C. R. Licklider, quando foi desenhado
um projeto de pesquisa chamado Advanced Research Projects Agency Network (AR-
PANET) no Departamento de Defesa dos Estados Unidos da América [24].

2.1 e-Infrastructure

A necessidade dessa infraestrutura especial ou e-Infrastructure1 pela e-Science levou
à criação de importantes projetos de pesquisa no primeiro mundo que impulsionaram
a formação de verdadeiras colaborações científicas mundiais, fato antes só existente
em um número reduzido de áreas do conhecimento. Não é coincidência que um
dos motores de criação se encontra no European Organization for Nuclear Research
(CERN) com base num dos maiores aparados experimentais[24]: o Large Hardron
Collider (LHC)[25]. Com mais de 60 anos de experiência em colaborações inter-
nacionais, os físicos do CERN trabalham na montagem de uma infraestrutura para
processar os dados gerados pelo LHC, hoje na ordem de 15 Petabytes por ano.

Hoje, podemos dizer que e-Infrastructure (Figura 2.1) se refere ao ambiente onde
pesquisadores e cientistas têm acesso às instalações de tecnologia de informação (in-
cluindo dados, instrumentos, ciclos de processamento e comunicações) independente
da sua localização geográfica [24]. Além disso, esse acesso permite o trabalho em
diversos contextos que podem ser dentro de suas instituições de trabalho, iniciativas
nacionais, ou até mesmo internacionais.

1e-Infrastructure é o termo normalmente utilizado na Europa e na Austrália. Nos Estados
Unidos, normalmente se usa o termo Cyberinfrastructure
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Figura 2.1: Ambiente onde e-Infrastructure é usada para o desenvolvimento da e-
Science (adaptado de [24]).

Uma outra maneira de se definir uma e-Infrastructure é citando a visão apresen-
tada por Ian Foster [14, 26] quando ele define a computação em malha (grid compu-
ting), mas nesse capítulo vamos nos deter a apresentar os fatores organizacionais que
podem afetar a confiabilidade na execução de fluxos de processo e os elementos ar-
quiteturais do middleware que são utilizados na construção das e-Infrastructure nos
projetos existentes.

2.1.1 Organizacional

A Figura 2.2 apresenta a distribuição geográfica dos principais projetos de e-
Infrastructure ligados a computação em malha. Normalmente, esses projetos têm
objetivos além da operação da infraestrutura e se apresentam divididos em diferentes
pacotes de trabalho. Dentre os mais importantes, podemos citar:

• gestão do projeto – cordenação e atividade financeira;

• disseminação – divulgação técnica e científica dos resultados e organização de
conferências;

• treinamento – coordenação dos programas de treinamento dos cientistas ou
usuários no uso do middleware;

• aplicações – adaptação das ferramentas e aplicações à e-Infrastructure;
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Figura 2.2: Principais projetos de computação em malha no mundo.

• operação de sítios – monitoramento e operação da e-Infrastructure;

• operação de rede – operação dos diversos segmentos (local, nacional e interna-
cional) que compõem a rede;

• pesquisa e desenvolvimento – desenvolvimento de novos serviços do mid-
dleware.

Dentre os apresentados na Figura 2.2, o EGEE e o EELA são divididos como na
estrutura apresentada acima e serão apresentados de maneira mais detalha nas pró-
ximas seções pois os experimentos apresentados nesse trabalho foram desenvolvidos
e executados nas malhas computacionais suportadas por esses dois projetos.

EGEE

O projeto Enabling Grids for E-sciencE (EGEE)[27] oferece uma plataforma de
e-Science à comunidade de pesquisa européia e aos seus colaboradores internacio-
nais, contabilizando mais de 17.000 usuários distribuídos em mais de 160 diferentes
grupos científicos. Esse projeto, com raízes há mais de uma década (através dos pro-
jetos: EDG - European Data Grid, EGEE-1, EGEE-2 e EGEE-3), é custeado pela
Comissão Européia e tem um orçamento em torno de 32 milhões de Euros para um
período de 24 meses. Esses fundos focam na implementação de uma e-Infraestrutura
de computação distribuída para dar suporte aos pesquisadores de diversos domínios
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científicos, dentre os quais: astrofísica, biomedicina, química computacional, ciências
da terra, física de altas energias, fusão, geofísica, análise financeira e multimedia.

A plataforma oferecida pelo EGEE é composta por uma infraestrutura de com-
putação em malha, que normalmente é construída com sistemas heterogêneos em
hardware e software interligados por uma rede de alto desempenho2. Os recursos
computacionais e de armazenamento da malha computacional são organizados em
organizações virtuais, do inglês Virtual Organization (VO). Além desses recursos,
aplicações, ferramentas e indivíduos completam uma VO. O acesso a esses recursos
pelos usuários do EGEE é feito através do uso do middleware gLite, respeitando
as políticas das VOs que são definidas pelos operadores da infraestrutura, provedo-
res de recursos e usuários[28]. O gLite proporciona funcionalidades de programação
de alto nível e ferramentas para o usuário final efetuar a manipulação de arquivos,
réplicas, tarefas e credenciais.

No EGEE, onde existem mais de 210 VOs3, usuários devidamente registrados
numa VO específica podem obter credenciais que os habilitam a ter acesso ao con-
junto completo de recursos compartilhados pela VO a qual ele pertence, não impor-
tando a localização geográfica corrente do recurso.

Para usar efetivamente a malha, os usuários têm acesso a computadores chama-
dos de User Interface (UI), onde efetuam a submissão de tarefas na malha (Figura
2.3). Esses computadores também são conhecidos por submission machines e per-
mitem monitorar o estado das tarefas submetidas, obter os arquivos de resultados e
transferir arquivos para dentro e para fora da malha computacional.

De uma maneira geral, uma tarefa ou job na malha é composta por um con-
junto de arquivos de entrada (input sandbox ), um arquivo executável e um arquivo
composto com a descrição dos recursos necessários a sua execução escrito em Job
Description Language (JDL)[29, 30]. As informações fornecidas em JDL são utiliza-
das por um componente do middleware, o Workload Management System (WMS),
para determinar em qual sítio ou Resource Centre (RC) a tarefa deverá ser dire-
cionada para execução, pois a tarefa pode ter necessidades específicas relacionadas
com capacidade computacional, tamanho de memória, proximidade com arquivos e
disponibilidade de software das aplicações ou ferramentas específicas.

Depois da determinação do RC pelo WMS, a tarefa é devidamente submetida ao
Computing Element (CE) que é um serviço fornecido pelos RCs para expor o Local
Resource Management System (LRMS) que normalmente é um sistema simples de
filas que permite a coexistência de tarefas oriundas da malha com outras locais. No
RC, computadores chamados de “nó de trabalho”, em inglês Worker Node (WN),
são responsáveis pela efetiva execução da tarefa. Quando o LRMS detecta um WN

2as redes são normalmente formadas pelas National Research and Education Networks (NRENs)
3Fonte: CIC Portal - https://cic.gridops.org/
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Figura 2.3: Submissão de uma tarefa no EGEE.

vago, a tarefa de maior prioridade é transferida e sua execução se inicia. Durante a
execução, a tarefa efetua todas as transferências necessárias, contactando o Storage
Element (SE) que é responsável por áreas de armazenamento de arquivos.

Tabela 2.1: Principais serviços do gLite.
Serviço Nome Função

CE Computing Element interface entre o grid e o recursos
computacionais locais

SE Storage Element área de armazenamento de arquivos
brutos

LFC Logical File Catalogue responsável pelo gerenciamento de
meta-dados dos arquivos

WMS Workload Management System gerenciamento de despacho e escalo-
namento

UI User Interface computador de acesso do usuário

LB Logging and Bookkeeping responsável pelo armazenamento
dos logs das tarefas

Um detalhe importante é que nem todo Resource Centre (RC) apresenta um
SE, mas é aconselhado que se tenha um instalado pois o middleware apresenta um
sistema de réplica de arquivos. Com esse sistema, a tarefa pode acessar o arquivo
através de seu nome lógico e o middleware se encarrega de verificar se existe uma
réplica no SE instalado no RC onde a tarefa se encontra em execução. Em seu

10



término de execução, a tarefa transfere a informação de estado para o WMS, de onde
poderá ser recuperada pelo usuário em uma UI qualquer. A Tabela 2.1 apresenta
um resumo dos serviços existentes no gLite.

Para um gerenciamento mais eficiente, o EGEE é dividido em federações/regiões
e em cada federação se encontra um Regional Operating Centre (ROC), que é res-
ponsável pelo suporte e monitoramento de cada sítio ou RC que compõe a federação.

Além disso, é importante citar que a autenticação dos usuários é feita com o uso
de uma Infraestrutura de Chaves Públicas (ICP), em inglês Public Key Infrastruc-
ture (PKI) formada pela International Grid Trust Federation (IGTF)4. Essa ICP é
responsável pela emissão e controle de certificados X.509[31] em todos os continentes
do planeta.
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Figura 2.4: Número de COREs de processamento nos sites do EGEE-3.

Considerada a maior infraestrutura de computação em malha do planeta, em
números, o EGEE apresenta mais de 300 RCs, totalizando mais de 80.000 processa-
dores e mais de 110 PBytes de armazenamento. A Figura 2.4 mostra o tamanho em
processadores de cada RC do EGEE, ordenados do maior para o menor. Podemos
observar que os 10 maiores sítios são responsáveis por 51,81% dos processadores
disponíveis e na Figura 2.5, que apresenta a proporção da contribuição acumulada
pelos sítios, podemos observar que 80% da infraestrutura é formada por somente 50
RCs.

4IGTF - (http://www.igtf.org)
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Figura 2.5: Proporção acumulada da contribuição dos sítios no EGEE-3.

Como apresentado anteriormente, os projetos de computação em malha são mais
que a atividade de operação da infraestrutura. No EGEE, times são responsáveis
por diversas atividades de pesquisa e desenvolvimento de aplicações, software com-
ponentes e middleware. Além disso, uma outra função importante do EGEE é de
servir de fórum para diversas iniciativas nacionais européias como: GridPP [32],
NorduGrid [33], INFNGrid [34], etc.

A comunidade de usuários do EGEE já portou para a malha mais de 2505 apli-
cações distintas, dentre as quais, destacamos algumas das mais importantes:

• Física de Altas Energias – diversas aplicações específicas para o LHC, acelera-
dor de partículas que está funcionando no CERN. O LHC é considerado um
dos maiores instrumentos de pesquisa no mundo e vai produzir anualmente
um volume de dados de 15 PBytes de informação. Além dos quatro experi-
mentos do LHC — A Large Ion Collider Experiment (ALICE)[35], A Toroidal
LHC Apparatus (ATLAS)[36], the Compact Muon Solenoid (CMS)[37] e the
Large Hardron Collider beauty (LHCb)[38]), a e-Infrastructure do EGEE é uti-
lizada por outras colaborações como the B and B-bar experiment (Babar)[39],
Collider Detector at Fermilab (CDF)[40], the D Zero experiment (D0)[41] e
Zeus [42], do laboratório alemão Deutsches Elektronen-Synchrotron (DESY).

• Biomédicas – Nove aplicações são providas pelo EGEE nos serviços de pro-
5App Registry - https://na4rs.marie.hellasgrid.gr/na4-EGEE/index.php
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dução: Geant4 Application for Tomographic Emission (GATE)[43], Grid
protein Sequence @nalysis (GPS@)[44], Clinical Decisions Support System
(CDSS)[45], Docking Platform for Tropical Diseases [46], gPTM3D (análise
tridimensional de imagens de órgãos humanos) [47], Xmipp MLrefine (análise
de imagens de microscópio eletrônico) [48], GridGRAMM (análise de reações
moleculares) [49] e GROCK (Grid Dock - simulação e observação de interações
moleculares) [50].

• Outras áreas – além das duas áreas citadas acima, o EEGE apresenta aplica-
ções nas seguintes outras áreas: bibliotecas digitais, química computacional,
ciências da terra, geofísica, astrofísica, fusão nuclear e aplicações financeiras.

EELA

O projeto E-infrastructure shared between Europe and Latin America (EELA)[51, 52]
e seu sucessor E-science grid facility for Europe and Latin America (EELA-2) tem
três objetivos principais: i) a criação de uma colaboração entre a Europa e a América
Latina na área de computação em malha; ii) a criação de uma e-Infrastructure na
América Latina, compatível com a iniciativa EGEE [27] na Europa, permitindo o uso
de aplicações de computação em malha nos dois continentes; iii) a criação das bases
de colaboração e o ferramental necessário para o desenvolvimento da e-Science nos
dois continentes.

A e-Infrastructure do EELA é composta por 25 RCs espalhados pela a Europa e
América Latina e o Caribe (Figura 2.6), totalizando aproximadamente 10.000 pro-
cessadores e 16 PBytes de armazenamento. Essa necessidade de compatibilidade
levou ao uso do middleware gLite no projeto EELA e de diversas outras similarida-
des. Na parte de operação da e-Infrastructure, diversas ferramentas e protocolos de
operação foram desenvolvidos[53] na tentativa de se obter uma infraestrutura com
qualidade de produção. Além disso, alguns desses RCs são compartilhados também
com o EGEE.

Outras iniciativas

Existem diversas outras iniciativas de e-Infrastructure e computação em malha no
mundo, dentre as mais importantes, podemos destacar:

Open Science Grid (OSG) - e-Infrastructure [54] criada nos Estados Unidos6 e mid-
dleware baseado no globus ;

6http://www.opensciencegrid.org/
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Figura 2.6: RCs do EELA.

Worldwide LHC Computing Grid (WLCG) - e-Infrastructure [55] composta por sí-
tios do EGEE, OSG e outros com objetivo de fornecer recursos computacionais
às VOs relacionadas com os experimentos de física de altas energias do LHC;

European Grid Initiative (EGI) - projeto europeu co-financiado pela European Co-
mission que vem para substituir o EGEE-3. Baseado na formação das inicia-
tivas nacionais de malha computacional na Europa;

Distributed European Infrastructure for Supercomputing Applications (DEISA) -
projeto europeu para criação de uma malha computacional de supercomputa-
ção7;

TeraGrid - projeto americano para a criação de uma malha computacional formada
por supercomputadores nos EUA[56];

Naregi - projeto japonês[57] com o principal objetivo de desenvolvimento e pesquisa
de middleware, utilizando os padrões mundiais disponíveis nos organismos de
normalização;

Garuda - [58] é uma colaboração científica na Índia para a criação de uma e-
Infrastructure, integrando computadores, sistemas de armazenamento e ins-
trumentos científicos. Além de desenvolver pesquisa de middleware, o projeto

7http://www.deisa.eu/
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Garuda vem desenvolvendo colaborações internacionais, principalmente com
projetos europeus;

South-East Europe Grid (SeeGrid 2) - [59] tem por objetivo principal a criação das
condições necessárias para o suporte sustentável da e-Infrastructure na região
dos Bálcãs;

EuMEDGrid - [60] tem por objetivo implantar uma e-Infrastructure na região do
Mediterrâneo;

BalticGrid - [61] tem por objetivo a integração de instituições dos países bálticos
(Lituânia, Letônia e Estônia) na comunidade européia de computação em ma-
lha e o desenvolvimento das infra-estruturas eletrônicas nesses países;

EuChinaGrid - [62] tem como objetivo principal a conexão das e-Infrastructures
EGEE (européia) e CNGrid, habilitando a inter-operação das e-
Infrastructures, estudar a aplicabilidade do IPv6, além de desenvolver as apli-
cações de malha existentes, facilitando a cooperação entre as duas regiões.

No Brasil, gostaríamos de destacar o projetoOurGrid [63]. Esse projeto apresenta
uma e-Infrastructure ponto-a-ponto que entrou em produção em 2004 e é desenvol-
vido pela Universidade Federal de Campina Grande. A principal diferença entre ele
e os outros projetos é que sua infraestrutura é oportunista, ou seja, não se baseia
em uma infraestrutura dedicada ou de serviço. Além disso, os recursos são compar-
tilhados de acordo com um modelo de rede de favores, onde cada parte participante
prioriza os os pares baseado nos créditos relativos às interações passadas.

2.2 Arquitetura e middleware

Nesta seção vamos apresentar algumas arquiteturas de middleware utilizadas na
construção das malhas computacionais usadas para e-Science. Daremos especial im-
portância ao globus pois ele fornece partes cruciais a diversas outras implementações
de middleware, como por exemplo o sistema de informação. Depois apresentaremos
o gLite que é o middleware utilizado tanto no EGEE quanto no EELA, pois foi nele
em que as soluções desse trabalho foram desenvolvidas.

2.2.1 globus

O projeto Globus[64] criou um conjunto de ferramentas abertas de software livre que
pode ser usado para a criação de infra-estruturas e aplicações distribuídas de malha
computacional. Esse conjunto permite o compartilhamento de potência computaci-
onal, base de dados e outras ferramentas de maneira segura. Esse compartilhamento
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pode ser estendido através de fronteiras institucionais e geográficas, sem o sacrifício
da autonomia dos participantes.

Aplicações

Serviços de alto nível e ferramentasDRM
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Figura 2.7: Arquitetura do Globus.

A arquitetura desse middleware é apresentada na Figura 2.7 e tem três grupos
principais de serviços (Core Services) que são acessíveis através de uma camada de
segurança (Globus Security Interface). Esses grupos são o gerenciamento de recur-
sos — Globus Resource Allocator Manager (GRAM) e Globus Access to Secondary
Storage (GASS), o gerenciamento de dados (GridFTP e catálogo de réplica) e o de
sistema de informação — Metacomputing Directory Service (MDS).

A camada de serviços locais apresenta os serviços providos pelo sistema opera-
cional local, como serviços de rede Transmission Control Protocol (TCP/IP), ge-
renciadores de filas de execução, gerenciamento de programas em paralelo, etc. As
camadas superiores apresentam modelos que permitem a apresentação dos serviços
de maneira uniforme permitindo a interoperação entre sistemas não homogêneos.
Os serviços principais (camada intermediária) contêm todos os serviços necessários
para o gerenciamento da segurança, submissão de trabalhos, gerenciamento de da-
dos, sistemas de informação e outros.

GSI – camada de segurança

O Grid Security Infrastructure (GSI)[65] apresenta os métodos de autenticação dos
usuários da malha e serviços de criptografia. Essa camada é baseada em Security
Socket Layer (SSL), PKI e arquitetura de certificados X.509. A GSI fornece serviços,
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protocolo e bibliotecas para os seguintes objetivos:

• Assinaturas para autenticação de usuários com o uso de certificados digitais;

• Autenticação de serviços através de certificados de máquina;

• Criptografia de dados;

• Autorização;

• Delegação de autoridade e trust com o uso de certificados proxy e correntes de
confiança de unidades certificadoras (PKI).

As unidades certificadoras são também partes ativas na noção de organizações
virtuais [66]. As organizações virtuais são colaborações verticais e o usuário que tem
um certificado assinado por uma unidade certificadora aceita pela organização vir-
tual tem acesso ao recurso autenticado pela mesma unidade certificadora. Esse con-
ceito pode ser estendido para o caso onde existem grupos de unidades certificadoras
que são aceitas por organizações virtuais. Dessa maneira, os usuários devidamente
identificados por suas credenciais têm acesso aos recursos computacionais de uma
organização virtual sem existir a necessidade de contato com os administradores
locais dos mesmos recursos.

Outros serviços se baseiam na autenticação mútua antes de efetivamente serem
servidos. Esse fato é importante pois garante o efeito de não repudiação, ou seja,
usuário e servidor não podem repudiar a identidade de ambos os pares depois de
efetuada a autenticação.

Efetivamente, do ponto de vista do computador local, cada usuário identificado
por um certificado digital válido é mapeado, através de um arquivo gerenciado pelo
administrador local, em usuários locais. Essa correspondência pode ser de “um para
um” ou de “muitos para um”. O mapeamento de “muitos para um” é encarado como
um problema de segurança pois desde que dois usuários sejam mapeados no mesmo
usuário local, eles podem ter acesso aos dados confidenciais de um e de outro.

Gerenciamento de recursos

Os serviços de gerenciamento de recursos permitem a alocação de recursos através da
submissão de trabalhos. Além disso, esses serviços são responsáveis pela cópia dos
arquivos executáveis, monitoramento de trabalhos e transferência de resultados. Os
componentes do Globus para esses serviços são: GRAM (Globus Resource Allocation
Manager) e Globus Access to Secondary Storage (GASS).

O GRAM [67] é responsável pela execução remota de trabalhos e relatório de
estados. Com o uso do GRAM, o usuário demanda a submissão de um trabalho ao
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processo gatekeeper em um computador remoto. O gatekeeper verifica se o cliente
é autorizado (i.e., o certificado do cliente é mapeado no arquivo de mapeamento
local em uma conta existente no computador remoto). Assim que o cliente ganha o
acesso, o gatekeeper inicia um gerente de tarefas que inicia o trabalho e começa a
sua monitorização. Os gerentes de tarefa são criados dependendo do sistema local
de gerenciamento de filas — Local Resource Management System (LRMS) que pode
ser o Portable Batch System (PBS), o Load Sharing Facility (LSF), etc.

Os detalhes do trabalho são especificados através do Globus Resource Specifi-
cation Language (RSL), que é parte componente do GRAM. O RSL fornece uma
sintaxe de pares de atributos e valores para a descrição de recursos necessários para
o trabalho, incluindo o número de processadores e memória.

O Globus Access to Secondary Storage (GASS)[68] é um mecanismo de acesso a
arquivos que permite à aplicação trazer antecipadamente arquivos para a máquina
local e transferir os arquivos modificados de volta para o computador original. O
GASS é usado para a transferência dos arquivos de entrada e executáveis necessários
a execução dos trabalhos e para o envio dos arquivos gerados durante a execução. O
GASS é baseado no uso de streams Hypertext Transfer Protocol (HTTP) seguro[69]
e tem funções do GSI para garantir as permissões no acesso dos dados.

Serviço de informação

O serviço de informações do Globus provê informação estática e dinâmica dos nós co-
nectados à malha computacional. Eesse pacote é chamado Metacomputing Directory
Service (MDS)[70].

O MDS suporta a publicação e a demanda de informações sobre os recursos.
Dentro do MDS, um esquema define as classes que representam diversas proprie-
dades do sistema. O MDS apresenta uma estrutura dividida em três partes. Na
base existem os provedores de informação que são responsáveis pela informação de
estado dos recursos computacionais e efetuam a tradução para o formato de classes
de objetos. O serviço Grid Resource Information Service (GRIS) efetua o serviço da
segunda parte e é um processo que faz o levantamento de cada provedor de informa-
ção relevante, armazena versões sobre o estado e permite que essa informação seja
interrogada pela terceira camada. A terceira camada é o Grid Information Index
Service (GIIS) que cataloga a informação fornecida pelos GRISs e por outros GIIS,
servindo de único ponto de acesso para toda a informação. Tanto o GRIS, quanto o
GIIS são implementados em cima do Lightweight Directory Access Protocol (LDAP).
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Gerenciamento de dados

O pacote de gerenciamento de dados fornece utilitários e bibliotecas para a trans-
missão, armazenamento e gerenciamento de grande massa de dados na malha que
normalmente estão presentes nas aplicações [71]. Os elementos desse pacote são:
GridFTP e Replica Location Management.

O Grid File Transfer Protocol (GridFTP) é uma extensão do popular proto-
colo de transmissão de arquivos FTP que implementa segurança e confiabilidade na
movimentação massiva de dados na malha.

O Replica Location Management (RLM) suporta a distribuição dos dados (ar-
quivos) em diversos lugares através de réplicas. Cada réplica deve ser registrada no
serviço específico que permite o acesso ao arquivo mais próximo através do meta-
dado do arquivo.

2.2.2 gLite

O gLite [72] segue um modelo Service Oriented Architecture (SOA) que facilita a
interoperabilidade com outras iniciativas de computação em malha e permite a con-
formidade com os padrões, como Open Grid Service Architecture (OGSA) [73].

A arquitetura do gLite é constituída por um conjunto de serviços independen-
tes das implementações existentes. Para atender as necessidades do usuário, esses
serviços devem funcionar em conjunto, de maneira coordenada, contudo os servi-
ços podem ser usados de maneira independente, que facilita o uso em diferentes
contextos e a verificação de corretude.

A Figura 2.8 apresenta os serviços de alto nível que podem ser agrupados em
cinco grupos temáticos.

Os serviços de segurança (security services) são responsáveis pela autenticação e
serviços de auditoria, que são preparados para a identificação de entidades (usuários,
computadores e outros serviços), permitindo ou negando o acesso aos serviços e
recursos, além de fornecer dados post-mortem para análise de trabalhos. Além disso,
esses serviços fornecem um ferramental para confidencialidade de dados e proxies.

A interface de programação e serviços de acesso à malha (Application Program-
ming Interface e Grid Access Services) provêm um ferramental comum pelo qual
o usuário é capaz de acessar os serviços de malha. O serviço de acesso gerencia o
ciclo de vida dos serviços disponíveis ao usuário de acordo com seus privilégios. Ele
também proporciona interfaces complexas para o acesso à malha como os portais
Genius [74]. Além dessas ferramentas, existem bibliotecas para as linguagens de pro-
gramação correntes para que o usuário possa acessar a infra-estrutura diretamente
de seus programas.

Sistemas de informação e monitoramento são responsáveis pelos mecanismos de
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Figura 2.8: Arquitetura do gLite.

publicação e consumo de informação e seu uso para propósito de monitoramento.
Esses sistemas podem publicar a informação explícita sobre o estado dos recursos
da malha, ou através de serviços mais especializados como o sistema de monitora-
mento de trabalhos que pode agregar a informação dinâmica sobre a execução de
um trabalho específico.

Toda a informação publicada apresenta a data e hora de última atualização,
o que permite que esses dados também possam ser utilizados para propósitos de
contabilidade, além de controles baseados em regras que regulam o acesso dessas
informações pelos usuários.

Os serviços de gerenciamento de trabalhos (Job Management Services) apre-
sentam interfaces para o gerenciamento e execução de trabalhos em elementos de
computação, além de fornecer acesso ao gerenciamento de carga, contabilidade, his-
tórico e gerenciamento de pacotes de aplicações. Nesse nível, a contabilidade agrega
não só informações sobre os trabalhos, como um pacote completo de informações
sobre o uso de recursos de armazenamento, use de rede, etc. Todo esse trabalho
é feito através da comunicação entre os serviços de gerenciamento de trabalhos e
os trabalhos propriamente ditos (com o uso de job wrappers), tentando manter a
consistência e validade da informação existente no sistema.

Os serviços de dados (Data Services) são providos pelos seguintes componen-
tes: elementos de armazenamento, serviços de catálogo (ou gerenciamento de meta-
dados) e gerenciamento de dados. Todos esses serviços são sempre acessados através
dos serviços de segurança que garantem o correto acesso somente a usuários devida-
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mente autorizados.
No gLite existe a separação explícita do dado e meta-dado referente aos arquivos

armazenados na malha. O usuário identifica um arquivo usando um nome lógico
Logical File Name (LFN). Os LFNs são a chave para os usuários identificarem os
arquivos e sua localização na malha. Um LFN, além de apontar para o arquivo
original, pode indicar réplicas que são identificadas por Site Universal Resource Lo-
cators (SURL). Cada réplica tem o seu próprio SURL. Vale lembrar que os usuários
não são expostos à complexidade do gerenciamento dos SURLs, mas somente ao
LFN de um determinado arquivo. Os serviços de catálogo são os responsáveis pela
manutenção da consistência entre os diversos LFNs e SURLs correspondentes.

Serviços de gerenciamento de dados (Data Management System) apresentam ao
usuário as interfaces existentes para a colocação de dados que consiste num ambi-
ente de movimentação de dados equivalente ao sistema de submissão de trabalhos,
onde o usuário indica uma determinada movimentação de dados ao sistema e ele
se encarrega de encontrar o melhor momento para efetuá-la. Esses serviços são de
responsabilidade do Data Scheduler, Transfer Fetcher, File Placement Service e do
File Transfer Library.

Figura 2.9: Macro componentes do gLite.

A Figura 2.9 apresenta os macro componentes do gLite, ilustrando a interação
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entre os principais agentes do middleware, onde um trabalho (submetido de uma
interface do usuário ouUser Interface) é transferido para um WMS que avalia quais
elementos de computação (CEs) são viáveis para a execução do trabalho. Entre
os viáveis, o WMS escolhe um através de regras de ranking de recursos e efetua a
transferência.

No elemento de computação escolhido, o trabalho é submetido ao sistema local
de balanceamento de carga e de acordo com a disponibilidade é executado em um nó
de trabalho WN. Quando o trabalho finaliza, os resultados imediatos são transferidos
todo o caminho de volta até o WMS, onde ficam disponíveis para o usuário da malha.

Cada passo dado pelo trabalho é registrado no sistema de registro Logging and
Bookeeping System (LB). Durante a execução do trabalho, a aplicação conta com
todos os serviços apresentados pelos componentes adicionais, tais como base de
dados, catálogos, servidores de entrada e saída, etc.

2.2.3 Outros middlewares

Legion

O Legion [75] é um middleware que combina um grande número de computado-
res, sistemas de arquivamento, base de dados e objetos heterogêneos e distribuídos
de administração independente. Ele proporciona mecanismos para agregar recur-
sos computacionais em um único metacomputador que apresenta um alto grau de
flexibilidade e autonomia.

A Figura 2.10 mostra a arquitetura do middleware do Legion, que é constituído
de um sistema de objetos distribuídos, onde processos ativos que se comunicam com
o uso de um serviço de invocação remoto uniforme. Todo o hardware e software do
sistema é descrito e representado por um objeto Legion. Os objetos fundamentais
do Legion são descritos usando uma interface description language (IDL) e são
compilados na linguagem alvo do usuário. Esse método permite que os componentes
operem independente da linguagem escolhida, plataforma ou localização geográfica.

O Legion define um conjunto primordial de objetos que suportam os serviços
básicos da malha computacional que são responsáveis por localização, criação, ati-
vação, desativação e deleção. Além disso, eles provêem os mecanismos necessários
para a implementação de políticas para as instâncias dos objetos. O Legion permite
ao seu usuário a definição de suas classes baseadas nas classes existentes. Alguns
dos objetos principais são:

• host – representam os processadores;

• vault – representam os sistemas de armazenamento persistente;

• context – efetuam o mapeamento entre os nomes lógicos e objetos;
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• binding – responsáveis pelo endereçamento;

• implementation – armazenam o arquivo executável que um host possa execu-
tar.

O sistema de mapeamento de nomes é formado por um esquema de três níveis:
os nomes usados pelos usuários são chamados de context names que têm forma livre
e facilitam a compreensão. Os context names são mapeados em objetos através de
descritores de objeto do Legion, que são suficientes para o sistema de comunicação.
Esses descritores de objeto são mapeados localmente em endereços locais de objeto,
ou endereços físicos.

Unicore

O Unicore[76]é um ambiente de computação em malha vertical que proporciona:

• acesso de maneira transparente a recursos distribuídos pelos usuários;

• mecanismo de autenticação robusto e integrado nos procedimentos de admi-
nistração;

• fácil re-alocação de trabalhos entre plataformas diferentes.

O Unicore segue uma arquitetura que é mostrada na Figura 2.11. Ela consiste de
um cliente executando uma máquina virtual Java e diversas instâncias dos Network

23



Job Supervisor (NJS) que executam os servidores configurados e várias instâncias
do Target System Interface (TSI), que executando em nós diferentes proporcionam
acesso aos gerenciadores de recursos locais dos computadores.

Do ponto de vista do usuário podemos ver o sistema como:

• usuário – representa o usuário que está executando um cliente Unicore em seu
computador pessoal;

• servidor – representa um centro de computação onde os clientes podem se
conectar;

• sistema alvo – oferece o acesso aos recursos computacionais. São organizados
em sítios virtuais e representam os recursos físicos nos centros computacionais.

A interface do cliente Unicore consiste de dois componentes principais: Job Pre-
paration Agent (JPA) e Job Monitor Component (JMC). Trabalhos são montados
com o uso dos JPAs e os resultados e status podem ser obtidos com o uso dos JMC.
Os trabalhos e estados são formulados de maneira abstrata utilizando a classe Java
Abstract Job Object (AJO). O cliente se conecta a um sítio virtual Unicore e através
de um portal submete trabalhos utilizando os AJOs. O portal é simplesmente um
ponto de acesso conhecido pelos clientes que fornece através de um endereço Internet
e identificador de porta os serviços criptografados para a criação de tarefas.

Um sítio virtual Unicore é feito de até dois componentes: NJS e o TSI. O NJS
efetua a gerência de todos os trabalhos criados e faz o processo de autorização de
usuários utilizando a base de dados Unicore User Data Base (UUDB). O NJS tam-
bém controla a encarnação dos trabalhos, fazendo a tradução do AJO em seqüência
de comandos apropriados que são obtidas na Incarnation Data Base (IDB). O TSI
recebe informações sobre os trabalhos encarnados do NJS e passa às para o sistema
de execução do sistema local.

As funcionalidades do Unicore podem ser sumarizadas por:

• uma interface gráfica auxilia o usuário na criação de trabalhos complexos e
trabalhos independentes podem ser executados em qualquer sítio Unicore sem
modificações na definição;

• o sistema de gerenciamento de trabalhos fornece controle sobre trabalhos e
dados;

• durante a definição do trabalho, o usuário pode especificar qual dado deve ser
importado ou exportado para a sua área de trabalho. O Unicore determina
quais dados devem ser movimentados e efetua as movimentações em tempo de
execução;
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• a interface do usuário é extensível através de plug-ins ;

• o controle de fluxo dos trabalhos pode ser especificado através de grafos ací-
clicos;

• a autenticação é efetuada através de certificados X.509v3;

• o Unicore permite que trabalhos legados possam ser executados através de
suporte adicional;

• o usuário especifica diretamente os recursos necessários e a interface, em tempo
real, informa a disponibilidade dos recursos.

OurGrid

O Ourgrid [63, 77] é um middleware baseado em um paradigma ponto-a-ponto, onde
uma rede de recursos computacionais é compartilhada entre uma comunidade de
usuários durante os momentos em que os computadores não estão sendo utilizados.
Esse compartilhamento é feito com base nas regras de doação de recursos que são
especificadas por cada usuário de cada ponto. Cada ponto é um consumidor e
provedor de recursos.

A principal característica do Ourgrid é o seu sistema de rede de favores. Quando
um recurso é alocado a um consumidor, essa alocação é considerada um favor. Se
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tratando de um favor, é esperado do consumidor o pagamento do favor com o pro-
prietário do recurso alocado. Esse modelo é baseado na esperança que essa dívida
seja paga em algum momento futuro e que os consumidores que não se comportam
como esperado, têm a sua prioridade diminuída no sistema, fazendo com que ele
passe a receber menos recursos.

Outro ponto importante sobre o Ourgrid é que ele é implementado completa-
mente em Java e os trabalhos podem ser executados em máquinas virtuais que
podem ser transferidas entre clientes e servidores.

Sítio I

OG Peer
OG Peer

OG Peer

Broker

Broker

Broker

Sítio II

Sítio III

Figura 2.12: Componentes do Ourgrid (adaptado de [1]).

2.3 Sequenciamento

Basicamente, o sequenciamento em uma malha computacional é feito baseado em
dois conjuntos de informação fundamentais: as tarefas submetidas pelos usuários
com seus requisitos e a informação disponível sobre o estado dinâmico da malha [78].
De posse desses dois conjuntos de informação, o sequenciamento é feito com base em
alguma função objetivo e alguma predição do desempenho dos recursos disponíveis.
Diferente do sequenciamento feito nos sistemas paralelos e distribuídos tradicionais
[79], o sequenciamento na malha normalmente não pode controlar diretamente os
recursos envolvidos pois eles pertencem a entidades administrativas diferentes [80,
81].

Além disso, o sistema de sequenciamento pode estar organizado de maneiras dis-
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tintas na própria infraestrutura (centralizado, hierárquico ou descentralizado [82]),
dependendo do foco em escalabilidade ou desempenho. Na realidade, o sistema de
sequenciamento, às vezes chamado de Metascheduler [83], não é um componente
indispensável da infraestrutura pois não se encontra presente nas distribuições do
Globus ou de outros middlewares.

O gLite apresenta uma extensão no serviço WMS que permite o sequenciamento
de tarefas parametrizadas ou relacionadas por uma seqüência de dependências espe-
cificadas em um grafo acíclico. Contudo, esse sistema simplesmente atua como um
despacho de tarefas por causa da impossibilidade de se mudar as funções objetivo,
ou seja, a cada despacho, somente uma simples verificação de recursos é feita com
base nos requisitos fornecidos pelos usuários.

A acurácia da informação disponível sobre o estado dinâmico da infraestrutura,
ou seja, quais recursos estão disponíveis em um dado instante, é um ponto crucial
para a qualidade das decisões do sistema de sequenciamento, especialmente na malha
computacional por causa da diversidade e heterogeneidade dos recursos existentes e
assimetrias nos canais de comunicação.

Além disso, existe um outro intermediário entre o sistema de sequenciamento
e o recurso computacional: o LRMS. Ele é responsável pelo sequenciamento no
domínio local (composto pelas tarefas oriundas da malha e dos usuários locais) e
pelo provimento de informações aos sistemas responsáveis (ex. GIS no Globus) pela
manutenção da informação sobre o estado dinâmico do sítio na malha.

2.4 Eficiência das e-Infrastructure

Recursos que são propriedade de várias instituições diferentes são federados em uma
e-Infrastructure com base em políticas locais. Essas políticas especificam o que é
compartilhado, quem é autorizado a acessar e o quê pode ser feito [84]. Sendo assim,
um dois maiores problemas que existe intrinsecamente no paradigma de computação
em malha é a coordenação do compartilhamento dos recursos e a execução de tarefas
em um ambiente multi-institucional, dinâmico, composto por organizações virtuais
formadas por recursos heterogêneos [66].

Nesse contexto, analisamos as evidências que esse ambiente, apesar de proporci-
onar uma quantidade não trivial de recursos computacionais, também apresenta um
problema inerente a sua constituição. Groep et al. [85] apresentam resultados que
demonstram que a taxa de falha global de execução de tarefas no EGEE varia entre
25% e 33%. Ou seja, 1 em cada 3 ou 4 tarefas falha antes de completar a sua execu-
ção. Esses dados foram obtidos em períodos distintos de operação da infraestrutura
e compreende análise de cargas de até 60.000 tarefas.

No EELA, fizemos o levantamentos em 2007 e 2009 sobre a eficiência da infra-
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estrutura e encontramos resultados melhores, mas compatíveis. Em dezembro de
2007, a percentagem de falhas da infraestrutura estava em 28,5% e em dezembro
de 2009 ela era de 19%. O bom resultado em 2009 deve-se principalmente a que os
testes foram feitos com um número menor de RCs, maior engajamento dos admi-
nistradores, com melhores condições nas redes e sincronização entre os relógios via
Global Positioning System (GPS).

Além disso, Groep et al. [85] também mostram que somente de 5% a 8% dos
jobs falham depois de efetivamente serem transferidos ao CE (depois do passo 2 na
Figura 2.3). Ou seja, existem de 20% a 25% de jobs que são perdidos nos passos 1
e 2 da Figura 2.3.

No caso do EGEE, a grande parte do custo do projeto8 (aproximadamente 60%)
é dedicado aos times de operação e ao desenvolvimento das ferramentas de monito-
ramento. Esse gasto é feito com o intuito de se aumentar a eficiência pois se acredita
que com o monitoramento constante podemos aumentar a eficiência identificando o
mais cedo possível um RC com algum problema. Para tal, um pacote de ferramen-
tas como o SAM (Service Availability Monitoring)[86] foi desenvolvido. O SAM é
responsável pela submissão de tarefas-teste na infraestrutura para a verificação do
funcionamento correto de diversos módulos do middleware. Esses testes são arma-
zenados em uma base de dados e são verificados sistematicamente por operadores
que se encarregam de contactar o RC que apresentar problemas. Além do SAM,
também é usado uma adaptação do software de monitoramento de redes chamado
de NAGIOS9. A versão de grid do NAGIOS submete o mesmo conjunto de tarefas-
teste do SAM, contudo ele é considerado mais estável e consome menos recursos
para efetuar um mesmo monitoramento.

Mesmo com todo esse investimento, a chance de uma tarefa executar na infra-
estrutura continua em padrões semelhantes. Como exemplo vamos olhar três dos
mais importantes centros de recursos do EGEE: CERN - Tier 0 Production Site
(CERN-PROD), UK Tier 1 Centre (RAL-LCG2) e Centre de Calcul de l’IN2P3 -
French Tier 1 (IN2P3-CC)10.

Nas Figuras 2.13, 2.14 e 2.15 podemos observar os resultados do monitoramento
do mês de janeiro de 2010 dos três sites. O gráfico (a) em cada figura mostra o
resultado da disponibilidade que indica a percentagem do sucesso das tarefas-teste
num RC específico, sendo verde para quanto o teste obtém sucesso, amarelo para
quando o RC declara que está fechado para manutenção e vermelho para quando
o teste falha. No caso do CERN-PROD, a eficiência das tarefas-teste foi de 100%.
Já a Figura 2.13(b) mostra o resultado para um único componente do middleware,

8Custo do EGEE é de 32 Milhões de Euros
9http://www.nagios.org

10Dos três, somente o RAL-LCG2 não faz parte da infraestrutura do EELA.
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(a) Disponibilidade total (b) Disponibilidade do serviço CE

(c) Disponibilidade do ce103.cern.ch (d) Disponibilidade do ce104.cern.ch

(e) Disponibilidade do ce105.cern.ch (f) Disponibilidade do ce106.cern.ch

Figura 2.13: CERN-PROD - Tier 0.
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(a) Disponibilidade total (b) Disponibilidade do serviço CE

(c) Disponibilidade do ce.ngs.rl.ac.uk (d) Disp. do lcgce02.gridpp.rl.ac.uk

(e) Disp. do lcgce06.gridpp.rl.ac.uk (f) Disp. do lcgce07.gridpp.rl.ac.uk

Figura 2.14: RAL-LCG2 - Tier 1.
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nesse caso o CE. No caso do CERN-PROD, a eficiência do serviço CE foi de 100%.
Contudo, nos gráficos seguintes, podemos observar que os 100% de disponibilidade
foram obtidos as custas do uso de redundância dos serviços, pois nas Figuras 2.13(c),
2.13(d), 2.13(e) e 2.13(f), podemos observar que os CEs apresentaram individual-
mente falhas durante o período observado. Devemos salientar que se o WMS tivesse
escolhido um CE prestes a falhar, a execução da tarefa iria falhar, contribuindo para
corroborar os números encontrados por Groep et.al. [85] e por nós na operação da
infraestrutura.

Nas Figuras 2.14 e 2.15 podemos observar que mesmo com o uso de redundâncias,
a disponibilidade total dos RCs em questão ficou bem abaixo do resultado encontrado
no CERN-PROD. Na realidade, tirando o CERN-PROD, todos os RCs do EGEE
têm disponibilidades totais menores que 100%.

(a) Disponibilidade total (b) Disponibilidade do serviço CE

(c) Disp. do cclcgceli01.in2p3.fr (d) Disp. do cclcgceli02.in2p3.fr

(e) Disp. do cclcgceli03.in2p3.fr (f) Disp. do cclcgceli04.in2p3.fr

Figura 2.15: IN2P3-CC - Tier 1.
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Capítulo 3

Fluxo de processo de aplicações de
e-Science

A história moderna de fluxo do processo pode ser remetida a Frederick Taylor [87]
e Herry Gantt [88]. Juntos, eles começaram um estudo racional da organização
do trabalho dentro de um contexto industrial de manufatura. No início do século
passado, Frederick Taylor e seus contemporâneos estavam envolvidos primeiramente
com fluxos de materiais e de energia. Depois, focaram nas linhas de montagem
que continuam como um dos exemplos mais importantes da sua época de fluxo
de trabalho ou processos. Geralmente, a noção de fluxo era voltada para uma
simples divisão das tarefas ou do processamento e, com o passar dos anos, modelos
conceituais de pesquisa operacional, incluindo fluxos de chão de fábrica e teoria das
filas, começaram a ser compreendidos [89].

Os exemplos seguintes ilustram a variedade de fluxos de trabalho que são obser-
vados em contextos distintos:

(i) no planejamento militar, o conceito de operações é um fluxo de processo que
define o tipo particular de missões de combate ou suporte;

(ii) no chão de fábrica, particularmente os regidos por sistemas em Job Shop,
a viagem de uma peça constituinte de um produto por diversas estações de
trabalho constitui um fluxo;

(iii) o processamento dos pagamentos de seguros com sinistro é um exemplo de
um sistema intensivo em informação e com um fluxo de processo baseado e
controlado por documentos;

(iv) já os sistemas Wiki1 são exemplos de sistemas baseados em fluxos estocásticos.
1o maior exemplo de sistema Wiki é a Wikipedia - http://wikipedia.org
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Apesar dos exemplos apresentarem um uso bem diverso dos fluxos de processos,
foi no ambiente empresarial que eles passaram a ser uma ferramenta de comparti-
lhamento do conhecimento[90]. É nesse contexto que eles passam a ser usados para
se documentar o trabalho, inclusive como base da memória dos processos existentes
na empresa [91–93].

Já no ambiente científico, principalmente nos grandes experimentos Alice[35],
Atlas [36], CMS [37], LHCb[38] e Laser Interferometer Gravitational Wave Observa-
tory (LIGO)[94], por exemplo, a necessidade do uso de e-Infrastructures obrigaram
o uso dos fluxos com o mesmo intuito dos ambientes empresariais: a documentação
do conhecimento. Nesse caso, todo o fluxo de processamento de dados é documen-
tado, inclusive suas interdependências e características. Em outros casos, a origem
do uso não se encontra no volume dos dados ou grandiosidade do ferramental (re-
cursos computacionais), o uso é imposto pela complexidade do processamento e no
número de tarefas envolvidas[95].

Além dos motivos apresentados acima, no domínio científico, é crescente a neces-
sidade do uso de sistemas de gerenciamento de fluxo para possibilitar a construção
de aplicações e ferramentas que consigam orquestrar o uso dos recursos distribuídos
da e-Infrastructure. É importante lembrar que nessa infraestrutura os recursos es-
tão espalhados por regiões administrativas diferentes, o que viabiliza a integração
de equipes diferentes no uso dos fluxos, uso de recursos específicos e até a redução
dos custos de processamento[2].

Como exemplo dessa integração entre equipes multi-disciplinares e multi-
institucionais podemos citar uma aplicação que permite o compartilhamento de
espaços de conhecimento: Tupelo [96], que é um sistema que foi construído com
uma combinação de Web-semântica, sistemas de gerenciamento de conteúdo e tec-
nologias de controle de fluxo de processos, tudo isso centrado em um middleware que
permite a localização, uso, relacionamento e discussão de dados e meta-dados em
ambientes distribuídos.

Por outro lado, pode ser citado que motivos mais simples levam à adoção de
fluxos de processos e de seus sistemas de controle. Marru [97] apresenta que a
necessidade do uso de sistemas de controle de fluxo pode surgir simplesmente pois
compartilhar aplicações de comando de linha não é trivial por causa de diversas
dificuldades praticas e técnicas. Além disso, as aplicações e ferramentas não são
fáceis de se instalar e necessitam de versões especializadas de linguagens e sistemas
operacionais.

Hoje, a visão de futuro é que os sistemas de fluxo de processo, aliados aos desen-
volvimentos da computação semântica [98] possam permitir ao cientista trabalhar
com a manipulação dos dados e da e-Infrastructure de maneira que essas tecnologias
sejam indistintas do processo científico.
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O resto do capítulo se organiza da seguinte maneira. Na próxima seção, apresen-
taremos as definições dos sistemas de gerenciamento de fluxos de processos, seguido
pelas características que são desejadas nesses sistemas (desideratum). Na Seção 3.3
apresentaremos a taxonomia que é mais comumente aceita na Academia, seguido
por formas de representação do fluxo na Seção 3.4. Finalizamos o Capítulo com as
formas de mapeamento dos fluxos nos recursos da e-Infrastructure e por uma breve
Conclusão.

3.1 Sistemas de gerenciamento de fluxos de proces-

sos

Chen [4] define o sistema de gerenciamento de fluxo de processos (Figura 3.1) como
um componente de alto nível do middleware que suporta a (i) modelagem, (ii)
instanciação e (iii) execução de aplicações científicas e comerciais sofisticadas e de
larga-escala. Essa definição é fundamentada em diversos trabalhos anteriores [10,
26, 99–102]. Para desempenhar as três componentes, esse sistema deve ser capaz de
representar e diferenciar internamente os fluxos especificados e suas instâncias de
execução [100, 103, 104].

Sistema de Gerenciamento de Fluxo de Processos

Sistema Operacional

Hardware

Rede

Middleware

ExecuçãoInstanciaçãoModelagem

Figura 3.1: Sistema de gerenciamento de fluxo de processos.

De acordo com [105–108], podemos dizer que o controle efetuado em uma instân-
cia de execução por um SGFP deve também tratar com computações data-intensiva,
assim como as interdependências existentes entre elas. Essa orquestração é normal-
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mente feita por serviços de computação em malha [105, 108, 109] e determina a
ordem de execução das tarefas que compõem o fluxo [105, 109, 110]. Durante o
estágio de execução, as tarefas que se encontram prontas para a execução são despa-
chadas pelo SGFP através da coordenação da execução dos serviços de computação
em malha, o que obriga ao SGFP ser construído usando os serviços disponíveis pelo
middleware utilizado [105, 110]. Esse fato caracteriza o SGFP como um componente
de alto nível do sistema de computação em malha, mas não necessariamente parte
integrante do middleware como apresentado anteriormente.

Além das principais componentes apresentadas acima, outros elementos apare-
cem com menor ênfase em diversos SGFP. Dentre os mais importantes, podemos
citar: a validação das representações internas dos fluxos de processo [4], o controle
de autorização do acesso aos dados e aos recursos [111], gerenciamento das falhas de
execução [112, 113] e a verificação da corretude temporal de sua execução [114, 115].

A Tabela 3.1 apresenta a lista dos mais importantes SGFPs existentes na atua-
lidade.

Tabela 3.1: Lista dos principais SGFP.
Nome Referência

DAGMan [116]
Pegasus [103]
Triana [117]
ICENI [118]
Taverna [119]
GrADS [120]
GridFlow [121]
UNICORE [122]
Gridbus workflow [123]
Askalon [103]
Karajan [124]
Kepler [23]
GRAND [125]
GridWay [126, 127]

3.2 Características dos fluxos de processos

De uma maneira geral, a tecnologia envolvida com os fluxos de processos em aplica-
ções de e-Science está sujeita aos desenvolvimentos relacionados com suas respectivas
áreas de aplicação científica[128]. Dessa maneira, no lugar de se listar todas as carac-
terísticas de maneira exaustiva, listaremos primeiro alguns padrões que normalmente
ocorrem nos fluxos e depois apresentaremos uma revisão das características funda-
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mentais que devemos encontrar nos sistemas de gerenciamento de fluxo de processo
(SGFP).

3.2.1 Padrões de fluxo de processos

Na Figura 3.2 podemos encontrar os padrões básicos que ocorrem nos fluxos de pro-
cessos. O primeiro padrão é o de (i) seqüência, onde diversas tarefas são executadas
de maneira sucessiva e existe dependência entre elas que pode ser de dados ou tem-
poral. O segundo padrão apresentado é o de (ii) divisão paralela. Nesse padrão,
ocorre no fluxo uma divisão entre o controle de uma tarefa em múltiplas. As tarefas
resultantes não necessariamente devem executar em paralelo, mas podem se dese-
jado. Além disso, não existe nenhuma ordem garantida de execução entre as tarefas
resultantes.

O próximo padrão básico é o de (iii) sincronização. Nele, diversas atividades
paralelas, possívelmente criadas em uma divisão paralela, ocorrem e convergem. O
controle resultante, depois de todas as tarefas convergentes terminarem, é transferido
para uma única tarefa. No caso da (iv) escolha esclusiva, somente o ramo com
resultado verdadeiro é executado e os outros não são mais avaliados. Já o quinto
padrão é o de (v) fusão e ocorre onde existe um ponto de decisão para continuação
da execução. Nesse caso, o fluxo continua quando a primeira tarefa com resultado
verdadeiro ocorre. Observe que como o resultado é analisado, é possível que tarefas
que resultem em resultados falsos sejam executadas antes do término da primeira
tarefa com resultado verdadeiro.

Apesar de descrever fluxos de processos em ambiente de negócios, van Der
Aalst[128] já fazia referência aos cinco padrões apresentados. Além disso, em seu tra-
balho, ele apresenta outros padrões mais elaborados como os apresentados na Figura
3.3. Neste trabalho, focaremos, em princípio, somente nos padrões básicos, pois eles
contemplam a grande maioria das ferramentas e aplicações de e-Science existentes
quando os comparamos com os trabalhos existentes [2, 3, 23, 103, 122, 129–138].

3.2.2 Características esperadas nos sistemas de gerencia-

mento de fluxo de processo

Mc Phillips [138] apresenta um desideratum dos SGFP. Dentro das características
fundamentais podemos citar:

Clareza - um cientista compondo um novo fluxo de processo tem uma boa idéia
sobre o que o fluxo deverá fazer durante a execução. Idealmente, o sistema
deve confirmar ou contradizer a expectativa do cientista e apresentar uma
resposta imediata. Nos sistemas correntes, as expectativas são normalmente

36



(i) Sequência
tarefa1 tarefa2 tarefa3 tarefa4

(ii) Divisão paralela

tarefa1

tarefa2

tarefa3

tarefa4

(iii) Sincronização

tarefa1

tarefa2

tarefa3

tarefa4

(v) Fusão

XOR

tarefa2

tarefa3

tarefa4
? ? ?

tarefa1

(iv) Escolha exclusiva

XOR

tarefa2

tarefa3

tarefa4

?

?

?

tarefa1

Figura 3.2: Padrões básicos de fluxo de processos.

(vi) Escolha múltipla

tarefa1

tarefa2

tarefa3

tarefa4

XOR

AND

XOR

tarefa5

x<5

x≥5

y≤7

y>7

(vii) Discriminante

tarefa1

tarefa2

tarefa3

tarefa4

2 de 3AND tarefa5

Figura 3.3: Padrões complexos de fluxo de processos.
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confirmadas em tempo de execução, com o auxílio dos dados intermediários
do processamento. Devido ao fato que pode ser impossível rodar o fluxo para
testes, pois o tempo de execução pode ser extenso ou não se encontrar dis-
ponível os recursos computacionais, a clareza sobre o comportamento de um
modelo do fluxo é muito importante;

Facilidade na criação de fluxos corretos e bem formados - os fluxos são muito mais
que simples receitas ou protocolos de pesquisa. Eles são como programas de
computador com o objetivo de produzir resultados bem definidos, com entradas
bem definidas;

Facilidade na verificação dos resultados - o entendimento do funcionamento de um
fluxo a posteriori é de fundamental importância para o cientista poder verificar
os dados obtidos. Infelizmente, por causa da execução paralela, a gravação
dos resultados intermediários pode não ser suficiente para se analisar o que foi
executado por um fluxo;

Reportabilidade - deve ser fácil comprovar os resultados científicos produzidos por
um fluxo. Cientistas não precisam somente entender o processamento de da-
dos, mas precisam entender como os produtos do fluxo foram produzidos;

Reusabilidade - deve ser fácil reutilizar pedaços dos fluxos já utilizados, pois se
aumenta a confiança do cientista quando ele é capaz de usar partes de fluxos
com comportamentos já comprovados;

Modelagem de dados - sistemas de gerenciamento de fluxos que não são capazes de
gerenciamento de conjunto de dados impossibilitam o compartilhamento de
informação dentro da comunidade;

Otimização automática - os sistemas não devem exigir que os cientistas se especiali-
zem em otimizar a execução do fluxo, pois eles devem se dedicar a compreensão
do problema a ser resolvido.

Não devemos esquecer que mesmo apresentando as características acima, os sis-
temas de gerenciamento de fluxo são fundamentalmente responsáveis: (a) pela habi-
lidade de se construir aplicações que orquestram o uso de recursos distribuídos; (b)
pelo uso das características dos recursos para aumentar o desempenho, diminuindo
os custos de execução; (c) por efetuar a execução em domínios administrativos dife-
rentes e (d) a integração de diversos times envolvidos no gerenciamento das diferentes
partes do fluxo de processos, o que promove a organização de colaborações entre os
times[2].

Por outro lado, a própria execução e coordenação do fluxo apresenta um custo
elevado que está relacionado com os seguintes fatores: custo do middleware, custo
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da transferência de dados, perda de paralelismo e custo relacionado com as ativi-
dades do sistema de controle do fluxo [139, 140]. Todos esses custos se somam ao
caminho crítico de execução de um fluxo, impactando diretamente no tempo total
de execução. Devemos também adicionar que qualquer falha no funcionamento do
middleware ou uma falha de hardware em um WN pode afetar diretamente nos
custos de middleware e nos custos com as atividades do sistema. Como mostrado
no capítulo anterior, entre 25% e 33% das tarefas despachadas no mínimo terão que
ser re-despachadas. Para agravar a situação, Iosup et al. [141] mostram que a Mean
Time Between Failures (MTBF) do grid é de somente 12 minutos e de 5 horas para
um RC.

3.3 taxonomia

Yu e Buyya [2, 3] apresentam uma das taxonomia dos fluxos de trabalho mais citados.
Nela, representada na Figura 3.4, o fluxo pode ser classificado segundo as seguintes
dimensões: desenho, sequenciamento, tolerância a falhas e movimentação de dados.

Composição

Modelo/Especificação

Interação

Escolha

Paralelismo

Sequencia

Não-DAG

Escolha

Paralelismo

Sequencia

DAG

Estrutura

Desenho

Fluxo de reserva ou salvamento

Gerenciamento de Exceção

Redundância

Tarefa alternativa

No fluxo

Replicação

Recurso alternativo

Checkpoint/Reinício

Re-tentativa

Na tarefa

Tolerância a falhas
Dirigido pelo Usuário

Ponto a ponto

Mediado

Centralizado

Automático
Movimentação de dados

Orientado a confiança

Orientado a mercado

Orientado a desempenho

Estratégias

Dinâmico

Estático

Planejamento

Global

Local

Tomada de decisão

Descentralizada

Hierárquica

Centralizada

Arquitetura

Sequenciamento

Fluxo de Trabalho

Figura 3.4: taxonomia de fluxos de processo proposta por Yu e Buyya [2, 3].

A dimensão do desenho classifica os fluxos quanto a sua estrutura, ou seja a or-
denação temporal de suas tarefas. Essa ordenação temporal pode ser representada
por um grafo simples ou por um grafo acíclico, em inglês Directed Acyclic Graph
(DAG). Além da estrutura, o desenho de um fluxo pode ser classificado pelo modelo
empregado, que pode ser abstrato ou concreto. O modelo abstrato ocorre quando
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não existe nenhuma ligação entre a estrutura do fluxo e os recursos computacionais
nos quais as tarefas serão executadas. Já no modelo concreto existe uma função de
mapeamento total ou parcial das tarefas com os recursos computacionais. A última
subdivisão do desenho é relacionada com o modo em que o usuário executa a com-
posição do fluxo. A composição pode ser dirigida pelo usuário através de linguagens
de especificação ou de ferramentas gráficas. Já na composição automática, o usuário
apresenta especificações relacionadas com produtos finais e intermediários.

A dimensão do sequenciamento classifica como os sistemas de gerenciamento de
fluxo controlam a execução das tarefas componentes. A primeira classificação é
segundo a arquitetura que determina se o controle é centralizado, hierárquico ou
descentralizado. No ambiente centralizado, um escalonador central realiza todas as
decisões sobre todas as tarefas que compõem um determinado fluxo de processo. No
hierárquico, um escalonador central e múltiplos escalonadores escravos trabalham
em conjunto sobre as decisões. O central fica responsável pelo controle da execução
do fluxo e delega para os escravos partes do fluxo para controle local. Por outro
lado, o ambiente descentralizado tem diversos escalonadores que tomam as decisões
sobre o funcionamento de todo o fluxo de processo em conjunto ou não. Acredita-se
que a arquitetura centralizada produz resultados melhores pois toda a informação
necessária se encontra no escalonador central. Contudo, essa categoria não consegue
escalar com o volume de tarefas, com o número de recursos e classes dos mesmos.

A vantagem do uso da arquitetura hierárquica é que diferentes políticas podem
ser usadas no escalonador central e nos escravos [142]. Contudo, tanto na arquitetura
central quanto na hierárquica, o escalonador central constitui um ponto central
de falhas. O escalonador distribuído consegue trabalhar com sistemas de escalas
diferentes, mas encontra maior dificuldade em prover soluções mais próximas do
ótimo.

Outra dimensão é relacionada à tomada de decisão que pode ser local ou global.
Decisões locais de sequenciamento só afetam a tarefa que está sendo despachada
para execução. Já as decisões globais analisam todo o fluxo a cada despacho. Outra
classificação é segundo o esquema de planejamento que pode ser estático ou dinâ-
mico. No esquema estático, modelos concretos são gerados antes da execução, de
acordo com a informação existente sobre o ambiente de execução. Nesse caso, as
mudanças de estado dos recursos não são contabilizadas. Por outro lado, o esquema
dinâmico utiliza toda a informação disponível sobre os recursos para a planejamento
durante a execução. Esquemas estáticos podem ser classificados em direcionados
e simulados. Nos direcionados, os usuários podem emular o processo de escalona-
mento e efetuar as decisões de mapeamento de recursos de acordo com os critérios
de conhecimento prévio, preferência e/ou desempenho. Nos simulados, um “melhor”
escalonamento é obtido pela simulação da execução das tarefas dado um conjunto
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definido de recursos a priori. A simulação pode ser processada com base nas in-
formações estáticas disponíveis ou resultados de uma estimação do desempenho do
dado conjunto de recursos.

Esquemas dinâmicos incluem sistemas de previsão e escalonamento just-in-time.
Esquemas com sistema de previsão utilizam a informação dinâmica em conjunto
com os resultados baseados na predição. É similar ao sistema estático baseado em
simulação, onde o escalonador necessita prever o desempenho da execução de uma
tarefa em um grupo de recursos e gerar o escalonamento próximo do ótimo antes
dela iniciar a sua execução. Dessa maneira, o escalonamento vai evoluindo durante
a execução do fluxo.

No lugar de se fazer um planejamento durante o escalonamento, o sistema just-
in-time só efetua a decisão no momento imediato antes da execução da tarefa. Plane-
jamentos a priori em ambientes de computação em grade costumam produzir fluxos
não ótimos por causa do ambiente dinâmico, onde a utilização e disponibilidade dos
recursos varia durante o tempo. Além do mais, não existe uma maneira precisa para
prever o tempo de execução de uma tarefa por causa da heterogeneidade do sistema
em grade e por que melhores recursos podem sempre ser adicionados em qualquer
momento. Contudo, trabalhos recentes mostram que sistemas de reserva de recur-
sos [143] podem melhorar os resultados, aumentando a importância dos esquemas
estáticos [144].

A última subdimensão do sequenciamento indica quais estratégias são utilizadas
para se comparar as alternativas existentes em cada decisão de despacho. As estra-
tégias orientadas ao desempenho global e de mercado são as mais comuns. Essas
estratégias determinam como os recursos da malha serão utilizados para a execução
das tarefas. No caso da orientação ao desempenho global, os recursos são utilizados
na tentativa de se diminuir o tempo total de execução de em fluxo. Já na estra-
tégia orientada a mercado, modelos de alocação mercadológicos são utilizados na
tentativa de se respeitar o paradigma de consumidores e provedores de serviço. Re-
centemente, estratégias de confiança surgiram [145], onde recursos são selecionados
de acordo com sua base histórica de confiabilidade, segurança, vulnerabilidade, etc.

Em ambientes de grid, a falha na execução dos fluxos de trabalho pode ocorrer
por razões diversas, como falha na rede, condições de sobrecarga em recursos, a
indisponibilidade de algum recurso. Como conseqüência, os sistemas de controle de
execução do fluxo de processo devem identificar a falha e contornar a situação para
permitir a finalização confiável da execução do fluxo. Segundo a tolerância a falhas,
os fluxos podem ser divididos em: tolerância na falha da tarefa ou tolerância na
falha do fluxo. No primeiro caso, os fluxos são controlados por sistemas que imple-
mentam esquemas de resolução de falhas do tipo retry, checkpoint/restart, recursos
alternativos e réplicas. Já no caso de controle de falhas no fluxo inteiro, os siste-

41



mas implementam os seguintes esquemas de resolução de falhas: tarefa alternativa,
redundância, exceção definida pelo usuário e fluxo reserva.

A última dimensão de sequenciamento é relacionada com a maneira em que os
dados são movimentados pelo sistema de controle do fluxo. Essa movimentação
pode ser automática ou dirigida pelo usuário. No caso de automática, podem se
encontrar sistemas centralizados, onde o gerenciador do fluxo toma as decisões sobre
a movimentação, mediados, onde os dados intermediários são moviementados por
um sistema distribuído, ou ponto-a-ponto.

Devido ao aumento da complexidade dos fluxos, uma outra taxonomia surgiu es-
pecificamente para classificar a maneira como a verificação e validação da corretude
do fluxo ocorrem. Nessa taxonomia, Chen e Yang [4] mostram seis elementos que
compõem a classificação de verificação (estrutura, desempenho, recursos, autoriza-
ção, custo e temporal) e três que compõem a classificação de validação (representa-
ção de processos de negócios ou científicos, representação do poder de expressão do
sistema de gerenciamento de fluxo e métodos de validação).

Temporal

Custo

Autorização

Recursos

Desempenho

Estrutura

Verificação
Médotos de validação

Expressividade

Representação de processos

ValidaçãoCorretude do 
fluxo de processos

Figura 3.5: taxonomia de fluxos de processo proposta por Chen e Yang [4].

Na Tabela 3.2 apresentamos os mais importantes sistemas de controle de fluxo
de processos e suas respectivas classificações.

3.4 Representação

Existem diversas linguagens para a representação de fluxos de processos. A maioria
delas é derivada de sistemas completos de controle do fluxo de processos que in-
cluem a possibilidade de descrever fluxos, programar tarefas e atividades e o sistema
de controle propriamente dito. Devemos lembrar que a origem dessas linguagens
remontam ao uso exclusivo nos ambientes comerciais, onde os últimos desenvolvi-
mentos incluem as linguagens BPEL4WS [146] e WSFL [147]. Essas linguagens
foram desenhadas para permitir a coordenação de atividades através de serviços
Web especificados em XML [148, 149]. Embora as linguagens oriundas dos ambi-
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entes comerciais sejam excelentes na descrição e atuação dos fluxos, em particular,
elas não são eficazes na representação de fluxos abstratos.

Especificamente para os fluxos de processos científicos, os usuários costumam
delegar ao sistema de controle do fluxo as tarefas relacionadas à orquestração e
iteração com os recursos da malha computacional, dessa maneira sendo imperativo
a possibilidade de especificação abstrata [150]. Além disso, pela própria dinâmica da
e-Infrastructure, a transformação de abstrato em concreto é normalmente relegada
à última instância.

Dentre os mais famosos sistemas de controle de fluxo de processos científicos que
apresentam sistemas de representação significativos, podemos citar:

Triana [151] se utiliza de uma linguagem gráfica para a representação de fluxos que
inclui elementos de controle de dados e de fluxo. O sistema Triana, com outros
serviços Web em XML, tem uma base de esquemas de representação de tipos
de dados (XSD, [152]), que torna o sistema poderoso mas complexo;

Taverna [119], parte do projeto myGrid [119], é um sistema de controle de fluxo de
processos científicos focado na área de ciências da vida e saúde. As tarefas
são implementadas como classes Java. Além disso, Taverna se utiliza de uma
linguagem tipo XML para a especificação do fluxo com um forte sistema de
tipagem de dados, que são restritos aos tipos MIME[153] relacionados com
ontologias de bioinformática;

VisTrails [154] é um sistema que registra provenance para os dados e para os fluxos.
Isto permite que o fluxo seja considerado um caderno de anotações do experi-
mento que tem sua evolução junto com o experimento científico. Esse sistema
se utiliza de uma especificação gráfica e visual do fluxo e tem o seu foco na
execução interativa de cada tarefa;

Kepler [23] se utiliza do ambiente de modelagem do Ptolemy [23] e adiciona a habi-
lidade de se testar o fluxo, simular a execução distribuída através de serviços
Web ou Globus. Apresenta também um sistema para extensão através de
atores;

xWFL [123] é uma linguagem com uma estrutura relativamente simples que suporta
parametrização através de nome de arquivos, faixas de números e constantes;

GSFL [155] é uma linguagem desenvolvida para o Globus se baseia em diversas
soluções encontradas na WSFL [147];

AGWL [156] foi desenhada especificamente para fluxos científicos, balanceando a
representação abstrata com grande parte da informação necessária para a oti-
mização durante a transformação do fluxo em concreto;
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WOOL [129] compartilha diversas características da AGWL, contudo ela apresenta
construtores simplificados para a expressão de paralelismo e sequenciamento.
Além disso, apresenta tipos abstratos de dados que facilitam a especificação
de dados intermediários.

3.5 Mapeamento de fluxos na e-Infrastructure

A necessidade do uso de fluxos abstratos está relacionada com a portabilidade dos
mesmos [135]. Além disso, permite compartilhar o fluxo com os diversos mem-
bros de uma VO, permitindo a transferência do conhecimento dentro da comuni-
dade. Contudo, para sua execução existe a necessidade de se mapear os fluxos na
e-Infrastructure.

O mapeamento de fluxos na e-Infrastructure é a tradução de um fluxo abstrato
em um concreto. Essa tradução pode ser efetuada de diversas maneiras e como
apresentado na taxonomia, ela pode ser estática ou dinâmica. Numa tradução es-
tática, os modelos concretos são gerados antes da execução do fluxo e com base na
informação existente sobre a e-Infrastructure. Por outro lado, a tradução dinâmica
utiliza tanto a informação estática quanto a informação corrente sobre o estado dos
recursos da infraestrutura, para efetuar decisões durante o tempo de execução de
um fluxo.

Esquemas estáticos, como o apresentado na Figura 3.6, também são conhecidos
como planejamento a priori e podem ser baseados em orientações do usuário ou
simulação [3]. No primeiro caso, os usuários emulam o processo de sequenciamento
e tomam as decisões de mapeamento dos recursos de acordo com o conhecimento,
preferência ou critério de desempenho. Quando a simulação é utilizada, o melhor
sequenciamento é obtido através da simulação da execução em um conjunto de recur-
sos antes da execução do fluxo. A simulação pode se utilizar da informação estática
ou do resultado de uma estimativa do desempenho.

Esquemas dinâmicos são baseados em sistemas de predição ou sequenciamento
just-in-time. Sistemas preditivos utilizam a informação corrente do estado da malha
computacional e alguns resultados baseados em predição. Os sistemas just-in-time
só efetuam a decisão de sequenciamento no momento de despacho da tarefa corrente.

Além dos recursos computacionais, os sistemas de mapeamento levam em con-
sideração a disponibilidade dos dados de entrada e intermediários durante a con-
cretização de um fluxo. A Figura 3.7 apresenta um fluxo abstrato e o concreto
correspondente com todas as transferências de dados necessárias para a execução
que pode ser obtida com heurísticas [136] ou técnicas de inteligência artificial [103]
para produzir o fluxo concreto.

Mapeamentos estáticos apresentam um baixo desempenho por causa da natu-
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Figura 3.6: Transformação de um fluxo abstrato em um concreto.
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reza dinâmica do ambiente e do estado dos recursos [3], pois recursos podem ficar
indisponíveis ou recursos melhores para uma determinada tarefa podem se tornar
disponíveis. Além do mais, a reserva antecipada promete se apresentar como uma
tecnologia eficiente [157], apesar de necessitar de inúmeras modificações no mid-
dleware corrente.

3.6 Controle

O controle do despacho das tarefas pode acontecer em três momentos distintos: na
hora de delegação do fluxo; na hora do sequenciamento da tarefa ou no momento
de liberação do recurso [158]. Além disso, a arquitetura do controle do sequencia-
mento na infraestrutura é importante para a escalabilidade, autonomia, qualidade
e desempenho do sistema [82]. A Figura 3.8 apresenta os três tipos de arquitetura
de sequenciamento que existem: centralizado, hierárquico e decentralizado.

Num ambiente centralizado, um escalonador central efetua as decisões de sequen-
ciamento para todas as tarefas do fluxo de processos. O escalonador tem informação
completa sobre o fluxo e coleta a informação disponível sobre os recursos. Esse fato
leva a crer que o escalonador no ambiente centralizado produz sequenciamentos efi-
cientes pois tem toda a informação necessária [82]. Contudo, esse ambiente não é
escalável nas dimensões: número de tarefas, tipos e número de recursos da malha
computacional. Além disso, outra desvantagem é que no caso de falha do escalonador
central, o sistema inteiro será paralisado.

Diferente do ambiente centralizado, os ambientes hierárquico e decentralizado
permitem que tarefas sejam escalonadas por múltiplos escalonadores. Dessa ma-
neira, cada escalonador é responsável por uma partição de um fluxo. Contudo, com
a fragmentação da informação, comparado com os sistemas centralizados, o ambiente
hierárquico e o descentralizado tendem a obter um desempenho sub-ótimo.

No caso do escalonador hierárquico existe um escalonador central e sub-
escalonadores. O central é responsável pelo controle da execução e o ordenamento
da distribuição dos sub-fluxos entre os sub-escalonadores. A maior vantagem no uso
do sistema hierárquico é que políticas diferentes de escalonamento podem ser usadas
em cada componente do sistema.

Além disso, problemas relacionados aos conflitos se tornam mais evidentes [83].
Um exemplo de conflito é quando tarefas de partições diferentes do fluxo são escalo-
nadas por seus escalonadores no mesmo recurso. Um outro fato importante é que em
uma e-Infrastructure do tipo do EGEE ou do OSG, é inviável o uso de sistemas cen-
tralizados e normalmente diversos fluxos estão sendo executados simultaneamente
na malha. Ou seja, mesmo que esquemas centrais sejam implementados, a coexis-
tência da execução de diversos fluxos na mesma infraestrutura gera competição entre
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os escalonadores pelos recursos, não importando qual ambiente de controle esteja
sendo usado.
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Capítulo 4

Controle distribuído do fluxo de
processos

4.1 Premissas

Diversos sistemas surgiram na literatura para efetuar o gerenciamento e controle do
fluxo de processos em malhas computacionais [23, 78, 95, 103, 108, 112, 116–125, 127,
130, 135, 155, 159–167] contudo, com a evolução e o aumento da adoção das malhas
computacionais, novas dificuldades foram acrescentadas, criando a necessidade de
novas soluções para o problema do gerenciamento de fluxo de processos.

4.1.1 Imperfeição na informação utilizada

Como um primeiro ponto a ser abordado, gostaríamos de analisar a maneira como os
sistemas atuais efetuam as decisões de escalonamento. Na Seção 3.3 apresentamos
a taxonomia proposta por Yu e Buyya [2, 3], onde podemos observar que todos os
sistemas efetuam o planejamento dinâmico, tentando retardar o máximo possível a
decisão do despacho pois planejamentos a priori em ambientes de computação em
grade costumam produzir fluxos sub-ótimos por causa do ambiente dinâmico, onde
a utilização e disponibilidade dos recursos varia durante o tempo. Além disso, não
importando se o processo de decisão é global ou local, os sistemas se valem de previ-
sões ou simulações que levam em consideração que o recurso alocável indivisível seria
o processador, job slot ou computador. Na realidade, todas as e-Infrastructures de
produção, ou malhas de serviço, apresentam uma arquitetura que por construção não
pode oferecer essa granularidade. Em malhas computacionais como EGEE, EELA,
OSG, Naregi, etc, os centros de recursos se apresentam como um único ponto de
interfaceamento (gateway, gatekeeper, peer, computing element) com os sistemas de
escalonamento.

Diversos motivos levam a se ter um único ponto de interfaceamento para cada
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centro de recursos, mas podemos citar como razão principal o fato de facilitar os es-
quemas de segurança já que a infraestrutura é multi-institucional. Como é observado
na especificação do Globus apresentada na Seção 2.2.1, temos que:

O GRAM [67] é responsável pela execução remota de trabalhos e relató-
rio de estados. Com o uso do GRAM, o usuário demanda a submissão
de um trabalho ao processo gatekeeper em um computador remoto. O
gatekeeper verifica se o cliente é autorizado (i.e., o certificado do cliente
é mapeado no arquivo de mapeamento local em uma conta existente no
computador remoto). Assim que o cliente ganha o acesso, o gatekeeper
inicia um gerente de tarefas que inicia o trabalho e começa a sua moni-
torização. Os gerentes de tarefa são criados dependendo do sistema local
de gerenciamento de filas (LRMS - Local Resource Management System)
que pode ser o PBS (Portable Batch System), o LSF (Load Sharing Fa-
cility), etc.

Na realidade, temos que o gatekeeper efetua uma interface entre a malha compu-
tacional e o sistema local de gerenciamento de filas ou recursos. Com essa estrutura,
o recurso alocável indivisível é o LRMS e não um processador, job slot ou compu-
tador. Esse fato implica que as simulações ou previsões utilizadas no sistema de
controle de fluxo de processos deveriam levar em consideração que, além do efeito
relacionado com a execução da tarefa em um recurso computacional, os tempos de
espera internos ao centro de recursos são significativos. Na Figura 4.1 podemos ob-
servar a evidência desse fato. Nela podemos observar em azul a variação das tarefas
em espera nas filas dos RCs IN2P3CC (França) e INFN-CATANIA (Itália).

Podemos observar na Figura 4.1(a) que existe sempre uma defasagem entre a
demanda existente no RC e a resposta do sistema. Essa defasagem não pode ser
inferida com base simplesmente da descrição dos recursos, mas depende também
do valor da carga instantânea do RC. Já na Figura 4.1(b) fica evidente que com a
sobrecarga em um RC, o tempo de atravessamento do job pode, de uma hora para
a outra, mudar completamente com a pressão de demanda existente. Christodoulo-
poulos et al. [168] analisam o atraso imposto pelo escalonamento atual da malha do
EGEE e afirmam que toda a carga existente nessa malha poderia ser executada em
um “super cluster” equivalente a 34% do tamanho médio do EGEE. Esse número
seria uma primeira aproximação do efeito ocasionado pelos atrasos apresentados na
malha.

Alguns sistemas [3, 79, 169] tentam armazenar o histórico das execuções ante-
riores de um centro de recursos e utilizar algoritmos de vitimação com exponential
backoff [170, 171] para compensar esses fatores. Essa solução é eficiente para banir
RCs que estão congestionados mas apresentam o problema de demorar para per-
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(a) Perfil de carga - IN2P3-CC. (b) Perfil de carga - INFN-CATANIA.

Figura 4.1: Perfil de carga. A linha verde contabiliza as tarefas em execução e a
azul as tarefas em espera.

ceber quando o RC ficou descongestionado. Uma outra solução seria a tentativa
de se expor o recurso diretamente ao eslcalonador como feito pelo Askalon [172].
Contudo, essa solução implica na instalação de um novo serviço a ser suportado por
cada RC.

Fora das malhas de serviço e produção, existem nos sistemas oportunistas como
OurGrid[63], BOINC[162], etc, uma diferença fundamental, pois o recurso compu-
tacional se apresenta ao escalonador através dos pares.

Um outro problema relacionado com a qualidade da informação utilizada é re-
lacionado com a taxa de atualização da informação sobre o estado da malha. Por
exemplo, como apresentado na Seção 2.2.1 o Globus e o gLite utilizam servidores
de informação central baseados em LDAP, extremamente rápidos para a consulta,
mas de atualização mais demorada[173]. Devido ao enorme número de entradas
(mais de 100K entradas no caso do EGEE) e ao esquema de implementação de atu-
alização, esses servidores efetuam ciclos de atualização em intervalos de 5 ou mais
minutos. Dessa maneira, a imagem do estado da infraestrutura disponível para um
escalonador de fluxo de processos está freqüentemente desatualizada. Esse fato se
potencializa quando diversas instâncias de escalonadores estão orquestrando a exe-
cução de fluxo de processos de aplicações diferentes. Nesse caso, é plausível que
instâncias distintas compitam pelos mesmos recursos sem saber.

4.1.2 Falhas na e-Infrastructure

Na Seção 2.4 foi apresentado o trabalho de Groep [85] que aponta que as falhas
na execução global de tarefas no EGEE fica em torno de 25% e 33%, que é cor-
roborado pelas informações obtidas no sistema de monitoramento oficial do EGEE
(Figura 4.2). Na infraestrutura EELA, encontramos 28,5% [174] como percentagem
de falhas, o que é coerente pois as duas infraestruturas compartilham um número
considerável de RCs1. Em outras infraestruturas, podemos citar o estudo de Tierney
et al. [175]. Nele é mostrado que a taxa de erros no OSG caiu de 30% para 15%
num período de 4 anos. Esses valores se apresentam como um ótimo resultado se

1a maioria dos sítios europeus pertencem às duas infraestruturas.
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levarmos em consideração o trabalho de Thain et al. [176], no qual é observado que
aproximadamente 10% dos computadores estão inacessíveis a um dado momento do
tempo em um estudo de 5 anos do funcionamento do Condor no globo.

Figura 4.2: Taxa de sucesso total do EGEE e EELA-2.

Na Seção 2.1.1 mostramos que a e-Infrastructure EGEE tem o seu monitora-
mento ativo e distribuído em ROCs numa tentativa pro-ativa de se reduzir as falhas
através do aumento da disponibilidade dos RCs, mas como visto na Figura 4.2, os
valores continuam em torno de 20%.

Mesmo com esse esforço, a origem das falhas continua incerta, o trabalho de
Tierney et al. [175] culpa diretamente falhas em discos e Chawla et al. [177] obser-
varam que os fatores responsáveis pelas falhas eram uma combinação que incluía:
erro do usuário, credenciais expiradas, erros de middleware e falhas de discos, tudo
isso em uma infraestrutura que apresentou uma taxa de falhas global de 30%.

Nos 28,5% encontrados na infraestrutura do EELA, 90% das falhas estavam
relacionadas de alguma maneira com o processo de estabelecimento dos contextos
de segurança SSL do GSI (Seção 2.2.1). Esse fato vem a corroborar os números
encontrados por Groep [85] que somente entre 5% e 8% das tarefas falham depois
de serem entregues ao LRMS.

Um outro trabalho muito interessante foi feito por Iosup et al. [178], nele se
tenta levantar o comportamento da malha independente da natureza da falha, mas
olhando para o sistema como um todo. Nele foi mostrado que a malha apresenta
uma MTBF de 12 minutos e de 5 horas para um RC.

De uma maneira geral, trabalhando com taxas globais de falha de aproximada-
mente 20%, os números indicam que uma tarefa despachada por um escalonador
tem em torno de 80% de chance de rodar, o que torna imperativo um sistema de
gerenciamento de falhas que seja capaz de lidar com essa taxa de erros na malha.

53



4.1.3 Outras considerações

Existem outros fatores secundários que afetam o funcionamento do sistema de con-
trole de fluxo de processo. Dentre eles podemos citar:

• overbook de recuros - normalmente os RCs suportam mais de uma Organiza-
ção Virtual fazendo overbook dos recursos. Isso aumenta a probabilidade de
diversas instâncias de escalonadores (em diferentes VOs) congestionarem os
RCs;

• o interfaceamento entre grades de serviço e oportunistas - com a recente li-
gação entre os dois tipos de malhas computacionais [179], a tendência é que
as taxas de falhas aumentem por causa da natureza dos recursos nas malhas
oportunistas;

4.2 Solução apresentada

Na tentativa de se endereçar os fatos apresentados na Seção 4.1, desenvolvemos
um sistema de gerenciamento de fluxo de processos chamado de Workflow Agile
Scheduler (WAS) e ele se classifica de acordo com a taxonomia apresentada por Yu
e Buyya [2, 3] da seguinte maneira:

1. arquitetura: apresenta uma arquitetura distribuída e permite que vários flu-
xos coexistam na mesma infraestrutura;

2. tomada de decisão: executa a tomada de decisão local, contudo a informação
sobre o estado da infraestrutura é compartilhada com cada escalonador de
fluxo;

3. planejamento: efetua o planejamento de forma dinâmica, levando em consi-
deração o estado atual da infraestrutura;

4. estratégia: implementa uma estratégia focada no desempenho;

5. movimentação de dados: pratica a movimentação de dados semi-
automática com base em partições do fluxo fornecidas pelo usuário;

6. estrutura: utiliza um fluxo baseado em um DAG;

7. tolerância à falhas: implementa um esquema de tolerância a falhas para a
tarefa através de re-tentativa.

54



WAS - Workflow Agile Scheduler

Aplicações

gLite MiddlewareWMS

LFC

AMGA

WN BDII FTS PX VOMS

CE SE

Pilot Factory

Pilot
Inventory

Submission
ControllerSubmission

ControllerSubmission
Controller

Scheduling Fabric

Global
File

Prefetcher

Scheduling
EnactorScheduling

EnactorSchedule
Enactor

Figura 4.3: WAS - Workflow Agile Scheduler.

Na Figura 4.3 apresentamos os componentes centrais do WAS. O primeiro com-
ponente é a Pilot Factory (PF), que é mostrado na Figura 4.4. Ele é responsável
pela principal característica do WAS, que usa o Pilot Job (PJ) para implementar
uma infraestrutura virtual, onde é possível ter uma menor distorção na informação
sobre o estado da infraestrutura e um maior controle direto sobre os recursos.

O PJ vem sendo utilizado em diversas VOs para prover mecanismos que aumen-
tam o controle sobre a gestão de prioridades dentro das VOs de maneira transpa-
rente para os RCs [54, 167]. Ele é submetido através dos mecanismos tradicionais e
quando ele efetivamente inicia a execução, ele entra em contato com um “gerente”
para baixar a aplicação real que será executada. Dessa maneira, os administradores
de uma VO podem aumentar a prioridade de um usuário em detrimento de outro.
Como a tarefa é submetida em nome do usuário que executa o “gerente” (adminis-
trador da VO), um mecanismo específico (gLexec - [180]) é usado para que a tarefa
efetivamente rode em nome do usuário que seria o dono da tarefa.

No caso do WAS, os PJs são submetidos por diversas instâncias do Submission
Controller (SC) que têm por objetivo principal garantir que um determinado número
mínimo de PJs estejam efetivamente rodando na infraestrutura. Dessa maneira o
usuário pode especificar a largura mínima da máquina, que é a quantidade mínima
de PJs ativos simultaneamente na e-Infrastructure para a execução do seu fluxo. O
sistema se encarrega de manter a submissão através do WMS para manter a largura
dessa máquina. No caso do gLite, são submetidas tarefas paramétricas, onde com
um único pedido ao WMS podemos gerar um conjunto de PJs.
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Figura 4.4: Sistema de controle de submissão Pilot Factory.
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Na Figura 4.5 podemos observar uma execução de uma instância da PF. No
caso da execução dessa instância de exemplo, uma batelada de 1900 tarefas foram
submetidas no início do ciclo (área cinza escura na figura). Essas tarefas são despa-
chadas pelo WMS para diversos CEs na infraestrutura e entram nas filas do LRMS
em cada RC (área cinza claro). Os PJs passam por diversos estados (Tabela 4.1) e
quando começam efetivamente a rodar, entram em contato com o segundo módulo
da PF que é o Pilot Inventory (PI). O PI é responsável por contabilizar quais PJ
estão rodando na infraestrutura e determinar quando o SC deve submeter uma nova
batelada de PJ no caso em que o número de PJs rodando na infraestrutura desceu
abaixo do limite predeterminado.

Tabela 4.1: Estados de um job no gLite.
Estado Significado

SUBMITTED A tarefa foi submetida, mas ainda não foi
processada internamente pelo WMS.

WAITING
A tarefa já foi processada internamente no
WMS, mais ainda não se escolheu o CE para
o despacho.

READY A tarefa já tem um CE mapeado, contanto
ainda não foi transferida para ele.

SCHEDULED A tarefa se encontra na fila do LRMS do CE

RUNNING A tarefa se encontra executando em um WN.

DONE A tarefa terminou

ABORTED A tarefa foi abortada por um erro de mid-
dleware

CANCELLED A tarefa foi cancelada pelo usuário

CLEARED Os resultados da tarefa já foram removidos
do WMS.

Além de manter o SC informado sobre o estado da infraestrutura virtual, o
PI é responsável também por informar a cada Schedule Enactor (SECT) quais PJ
estão rodando. O SECT, um dos componentes do Scheduling Fabric (Figura 4.6)
é responsável pelo escalonamento do fluxo propriamente dito. Ele escolhe entre os
PJs, que estão rodando, os que efetivamente vão receber uma nova tarefa do fluxo
de processos para ser executada. Quando um PJ começa efetivamente a executar a
tarefa do fluxo, dizemos que ele se encontra no estado ativo. Dessa maneira, o SECT
vai evoluindo a execução do fluxo de tarefas, efetuando um algoritmo de reversão
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de arestas [181] para avaliar quais são as atividades que devem ser despachadas.
Entre as diversas instâncias do SECT também é utilizado um algoritmo de reversão
[181–184], contudo com o objetivo de se implementar a exclusão mútua para impedir
que dois ou mais SECTs tentem ativar PJs no mesmo RC.
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Figura 4.6: Sistema de controle de escalonamento de fluxo de processo Scheduling
Fabric.

O último módulo do WAS é o Global File Prefetcher (GFP). Ele se baseia em
uma idéia comum na micro-arquitetura de processadores [185, 186] para efetuar a
movimentação semi-automática dos arquivos na infraestrutura virtual. Utilizando
informações passadas pelo SECT, o GFP utiliza o serviço gLite FTS para criar
réplicas de arquivos na infraestrutura, aumentando o número de RCs elegíveis para
se despachar uma tarefa.

O WAS foi desenvolvido nas linguagens C++, Python e Bash e se utilizou as
seguintes ferramentas: Distributed Information Management (DIM) [187], Ganga
[188] e AMGA [189].

O DIM é um sistema desenhado para prover uma camada de comunicação para
todos os processos envolvidos no sistema de aquisição de dados do detetor DELPHI
[190] do acelerador LEP, que é predecessor do LHC. Ele provê um sistema de co-
municação assíncrono e permite conexões de um para vários. No WAS, ele é usado
na comunicação entre todos os módulos, exceto em parte da comunicação entre os
PJs e SECT. Nesse caso especifico, o SECT e os PJs se comunicam também através
do AMGA para o registro do estado do fluxo de processos. O Ganga é usado para
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o gerenciamento e re-submissão dos módulos do WAS que podem também rodar
dentro da própria malha.

Cada tarefa do fluxo é representada por um arquivo no AMGA e o meta-dado
de cada um representa o estado corrente de execução da respectiva tarefa. Dessa
maneira, o SECT pode levantar quais são as próximas tarefas a serem despachadas
e efetivamente conferir quando uma tarefa terminou com estado de sucesso.

4.2.1 Representação de fluxo de processos

O WAS espera como entrada um fluxo de processos abstrato na forma de um DAG
que é utilizado para representar as dependências temporais como apresentado na
Seção 3.3. Além dessas dependências, o usuário pode fornecer informação sobre
as dependências de dados através de Conjuntos de Atividades Relacionadas (CAR).
Cada CAR representa as atividades (nós no DAG) que dependem do mesmo arquivo
de entrada. Essa informação é utilizada pelo SECT para se particionar o DAG no
momento da criação do fluxo concreto.

4.2.2 Particionamento do Fluxo

O WAS utiliza o particionamento do fluxo para aproveitar a localidade dos dados,
diminuindo a necessidade de transferências de dados entre RCs. Para tal, o SECT
utiliza o conceito de afinidades entre partições do DAG e RCs de acordo com a
disposição dos dados na malha.

Na literatura podemos encontrar diversas maneiras de se efetuar uma partição
do DAG [191, 192] e no caso específico do WAS, o ideal seria o esquema proposto
por França et al.[193] por causa da dinâmica de reversão de arestas empregado.
Contudo, o problema de particionamento é NP-Completo [194], o que nos levou ao
uso de uma heurística. Além disso, uma característica específica do WAS é que a
granularidade do particionamento é o RC e não o nó que executa a tarefa (WN)
como nos demais SGFPs. Esse fato se deve pois a tarefa é criada em um WN em
um contexto temporário, que perderá validade após a execução da tarefa. Dessa
maneira, todos os arquivos que não foram transferidos para um lugar seguro irão
desaparecer. No caso da implementação do WAS, os arquivos são movimentados
para o SE de um RC e depois copiados para o ambiente da tarefa.

A heurística usada para o particionamento é apresentada na Figura 4.7. Cada
CAR recebe uma cor, que é utilizada para marcar cada nó do DAG que utiliza o
arquivo correspondente ao CAR. Quando mais de uma cor é atribuída ao mesmo
nó, é utilizada a seguinte regra de quebra de simetria:

• o nó fica com a cor do CAR que representa o arquivo cujo o tamanho apresente
a maior ordem de grandeza;
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• se o empate persistir, é escolhida a cor do CAR que apresenta a maior cardi-
nalidade;

• persistindo o empate, a cor é escolhida de maneira aleatória.

No momento do escalonamento, o SECT vai tentar ativar as tarefas do fluxo
que pertençam a uma mesma partição nos RCs que apresentam os arquivos corres-
pondentes aos CARs. Além disso, a cada ciclo de escalonamento, o SECT compara
a predição do tempo de despacho as atividades que deverão ser despachadas nós
próximos ciclos com o tempo para se transferir2 os arquivos correspondentes para
RCs que não os possuem em seus SEs. No caso do tempo de transferência ser menor
que a predição do despacho, o SECT envia o pedido para o Global File Prefetcher
(GFP) para promover a criação da réplica, na tentativa de se aumentar o número
de RCs disponíveis para os futuros despachos.
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Figura 4.7: Particionamento segundo a heurística apresentada.

4.2.3 Gerenciamento de Falhas

O SC monitora a execução dos PJs através dos inventários fornecidos pelo PI. No
protocolo usado, quando um PJ ativo está prestes a encerrar suas atividades, ele
deve sinalizar na representação do fluxo de processos que se encontra no AMGA
que já terminou todas as atividades e transferiu todos os arquivos de saída. Depois

2a capacidade de cada enlace da infraestrutura não se encontra disponível no sistema de infor-
mação da malha e foi utilizado um levantamento interno do EELA-2.
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dessa atualização, o PJ simplesmente termina sua execução, o que via DIM, vai gerar
um sinal no PI. No caso de uma modificação no inventário de PJ ativos sem uma
correspondente mudança no estado do fluxo mapeado no AMGA, o SC determina
que um PJ abortou sem completar sua tarefa. Nesse caso, o SC despacha a mesma
tarefa para um outro PJ como se a execução nunca tivesse ocorrido.

No caso de uma falha em um dos SCs, o PI percebe, via DIM, que um dos SCs
abortou. Nesse momento, ele inicia uma nova instância de SC. O mesmo acontece no
caso em que um SECT aborte. Nesse caso, o PI dispara um novo SECT configurado
para terminar o fluxo que ficou paralisado. No caso de falha do GFP, os SECTs
atrelados são responsáveis pelo disparo de uma nova instância.

Se mais de uma instância é iniciada para a mesma função, o sistema de comu-
nicação DIM garante que somente uma das instâncias vai conseguir registrar o seu
nome de serviço, dessa maneira, garantindo a corretude.

O único módulo que é iniciado por uma intervenção externa é o PI, que tem o
seu funcionamento verificado pelo sistema de monitoramento, que no caso de falha,
gera uma nova instância do PI. Pelo maneira que funciona o DIM, todos os PJs
ativos vão se re-declarar ao novo PI e a execução dos fluxos é retomada no ponto
em que se ocorreu o problema.

4.3 Experimentos

Para a avaliação do funcionamento do sistema de gerenciamento de fluxo de processos
WAS, foram feitos diversos experimentos, inclusive uma comparação com o SGFP
Gridway [126, 127]. O Gridway foi escolhido porque: (i) ele é um dos componentes
do Globus, que é considerado um middleware de referência e (ii) ele é o SGFP de
maior aceitação na comunidade formada pelos projetos EELA e EELA-2 [195] que
utilizam gLite como middleware.

Nos experimentos foram usadas duas configurações da infraestrutura. A pri-
meira, chamada de configuração completa, é constituída de todos os 25 RCs do
projeto EELA-2, mostrados na Figura 2.6. Essa configuração é formada de 8016
job slots e 35,6 TB de área de armazenamento. Os experimentos com essa configu-
ração só foram considerados válidos se a carga (excetuando a gerada pelo próprio
experimento) em toda a duração fosse menor que 30% (menos que 2404 job slots ocu-
pados). Essa precaução foi tomada para se evitar que outra carga na infraestrutura
contaminasse de maneira significativa os resultados do experimento.

A segunda configuração, chamada de Pilot Testbed (Figura 4.8) foi usada nos
casos em que necessitávamos de maior controle sobre o experimento. Nessa confi-
guração era possível ter o acesso a todas as máquinas da infraestrutura, inclusive
dos diversos sistemas de monitoramento disponíveis no EELA-2 Operations Centre
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(EOC). Além disso, um outro sistema de monitoramento multi-camada [196] foi
instalado para o registro da provenance no Pilot Testbed. Essa configuração é com-
posta de 574 job slots e 5 TBytes de disco e todos os RCs se encontravam dedicados
no momento dos experimentos.

A aplicação usada nos experimentos foi a Industry@Grid. Uma breve descrição
dela foi publicada no International Science Grid This Week (iSGTW) e se encontra
no Apêndice B.
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4.3.1 Resultados

Experimento A

O Experimento A foi executado na configuração completa da infraestrutura e con-
sistiu em execuções de 3 fluxos simultâneos da Industry@Grid. Foram feitas 30
medidas para cada um dos SGFP testados, o WAS e o Gridway.

Para o Gridway foi utilizada a versão 5.4.0 com a configuração padrão e foi
adicionado o módulo de submissão de tarefas para o gLite. No WAS, o SC foi
configurado para criar uma infraestrutura virtual de 300 job slots de largura. Como
exemplo, apresentamos a Figura 4.9, que mostra uma das execuções controladas
pelo WAS na infraestrutura. Nesse exemplo específico, toda a execução dos 3 fluxos
teve a duração de 615 minutos (menor tempo obtido). Na Figura 4.9 podemos
identificar em azul escuro os três momentos em que foi necessário a submissão de
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tarefas pelo SC, quando o número total de PJs rodando era menor que 300 (faixa em
azul claro, no topo do gráfico). Em laranja, podem ser vistas as tarefas em trânsito
do WMS aos RCs. Depois de chegar ao RC, as tarefas (em rosa) vão para as filas do
LRMS. Em vermelho e salmão se encontram os PJ que apresentaram problemas e
abortaram. Os PJs que terminaram a sua execução com sucesso são representados
pela área verde.
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Figura 4.9: Execução da Pilot Factory com três fuxos simultâneos.

Na Figura 4.10, apresentamos a mesma execução da Figura 4.9, contudo no
ponto de vista do Schedule Enactor. Podemos observar em amarelo os três fluxos
sendo executados e em azul os PJ que ainda não tiveram a oportunidade de receber
alguma tarefa do fluxo.
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Figura 4.10: Execução usando o Scheduling Fabric do WAS.

O tamanho máximo da infraestrutura virtual foi de 736 job slots (295 minutos
passados do início da execução) e ela apresentou um tamanho médio de 425 job slots.
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Um fato curioso é que apesar da taxa de PJ abortados na figura (em vermelho)
ser em torno de 5%, a eficiência da infraestrutura ficou na faixa dos 68%. Essa
discrepância na eficiência ocorre pois a medida instantânea mostrada na figura não
contabiliza a resubmissão efetuada pelo WMS durante a execução, o que obriga
o cálculo da eficiência post mortem. Na Tabela 4.2, apresentamos o resultado da
média das 30 medições efetuadas com o WAS e o Gridway, que indica um speed up
de aproximadamente 1,6.

Tabela 4.2: Resultados do experimento A (em minutos) com α = 5%.
WAS Gridway

(815, 8± 49, 6) (1296, 0± 56, 6)

Experimento B

Para avaliar o efeito do GFP, no Experimento B foram executadas 30 rodadas da
aplicação Industry@Grid sem GFP e mais 30 com o uso do GFP. Esse experimento
foi efetuado na configuração Pilot Testbed e todos os arquivos foram instalados
somente no RC da UFRJ-IF (Figura 4.8) que apresenta o maior enlace e o maior
número de job slots disponível. Foi constatado que o GFP gerou um speed up de
1,3.

Tabela 4.3: Resultados do experimento B (em minutos) com α = 5%.
WAS WAS sem GFP

(401, 3± 30, 6) (526, 1± 43, 9)

4.4 Avaliação dos resultados dos experimentos

O primeiro fator significativo para explicar o speed up de 1,6 foi a imperfeição da
informação disponível no momento do escalonamento. Na Figura 4.11 é mostrado
um exemplo do estado dos recursos disponíveis na visão do GridWay. Nela, podemos
observar em cada coluna a tradução do estado coletado no sistema de informação da
infraestrutura para o estado interno do GridWay, onde as colunas mais relevantes
têm o seguinte significado:

• MHZ — velocidade de processamento do recurso;

• MEM — memória disponível no recurso;

• DISK — espaço em disco disponível no recurso (não disponível no exemplo);
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• N(U/F/T) — estado dos job slots no RC, onde U são os utilizados, F são os
disponíveis e T o total de job slots.

No estado apresentado na Figura 4.11, os RCs mais rápidos seriam os de HID
14 e 15 (ce-eela.ceta-ciemat.es e ce-eela.ciemat.es, respectivamente), pois são os RCs
que apresentam os processadores de maior “velocidade” (3200 MHz). Na realidade,
essa informação, oriunda do sistema de informação do gLite, indica uma estimativa
do poder computacional médio de todo o RC. O valor é médio e configurado pelo
administrador do RC pois o cluster pode ser heterogêneo, ou seja, composto por
diversas versões e tipos de hardware. Em visita aos diversos RCs do projeto EELA e
EELA-2, verificamos que a heterogeneidade é um fato corrente por causa das cons-
tantes atualizações nos recursos. Essas atualizações ocorrem com uma freqüência
anual, enquanto a vida média dos equipamentos é de normalmente 4 anos. Por causa
desse motivo, não existe nenhuma garantia de qual será a “velocidade” do recurso
disponível para efetivamente executar a tarefa submetida.

No caso do WAS, o valor utilizado na avaliação da “velocidade” de processamento
de um recurso é oriundo do recurso propriamente dito, obtido no Linux diretamente
no diretório /proc3, pois é coletada no momento inicial da execução do PJ. Além
disso, existe uma estimativa inicial melhor sobre a quantidade de memória disponível
no momento da execução de uma tarefa do fluxo. O fato de se ter o recurso efeti-
vamente sob controle realmente melhora a qualidade da informação para a tomada
de decisão do escalonador.

O segundo fator significativo é a ineficiência do pooling executado pelo GridWay
para verificar o estado dos jobs. O pooling é feito através de sucessivas consultas ao
CE4 para se verificar a troca de estados de um job e o tempo de resposta está dire-
tamente subordinado à carga corrente no CE. Uma análise post mortem evidenciou
que diversas tarefas do GridWay foram re-submetidas pois os estados dos jobs não
eram atualizados e mecanismos de gerenciamento de falhas (através de timeouts)
eram iniciados. O impacto desse problema ainda é mais grave quando ocorre em
uma tarefa que pertence ao caminho crítico do fluxo de processos.

No caso do WAS, o sistema de comunicação implementado entre a tarefa e o
SECT não utiliza o CE do RC e, por isso, não fica sujeito as influências da carga
existente no sítio. Dessa maneira, o escalonador fica sabendo imediatamente no
momento em que uma tarefa terminou, podendo efetivamente disparar as tarefas
subseqüentes o mais cedo possível.

3diretório no sistema operacional Linux, onde se encontra informações sobre o tipo do pro-
cessador, velocidade, memória livre e toda as informações disponíveis sobre o estado de todos os
processos sendo executados em um computador

4na configuração utilizada, o GridWay utilizava a interface Globus (globus-job-run) existente
no gLite para obter o estado do job.
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Figura 4.11: Exemplo da informação vista pelo GridWay no momento do despacho.

O terceiro fator significativo é relacionado diretamente com a imperfeição exis-
tente na informação sobre o estado da malha e do overhead do LRMS. Na análise
post mortem, foi verificado que no limiar em que o sistema de informação indicava
que um RC está com a carga próxima de sua capacidade total, o GridWay conti-
nuava com a submissão. Em alguns casos, o RC já tinha recebido outras tarefas
para executar5, obrigando o posicionamento das tarefas submetidas pelo GridWay
na fila de espera do LRMS. Nesses casos em que as tarefas do caminho crítico foram
enfileiradas, ocorreu um aumento no tempo total de execução do fluxo.

Novamente observamos que a implementação utilizada pelo WAS tem vantagens
nesse tipo de situação, pois somente as tarefas que já passaram pelo caminho do
LRMS e efetivamente começaram a rodar são apresentadas ao escalonador (SETC)
para serem utilizadas na execução do fluxo.

Pelos três fatores apresentados acima, podemos observar que o esquema imple-
mentado pelo WAS efetivamente contorna os problemas provocados pela imperfeição
na informação existente no sistema de informação da malha e pela exposição dos
RCs e não dos recursos existentes na malha (processadores ou job slots).

No caso do experimento B, o speed up de 1,3 está diretamente relacionado com o
número de possíveis candidatos existentes para se rodar uma tarefa no momento do

5oriundas de outros fluxos ou outros usuários
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despacho feito pelo escalonador. Em uma análise post mortem se evidenciou que na
versão sem o GFP, o algoritmo de afinidade do SECT concentrou a maior parte da
execução dos três fluxos no RC da UFRJ-IF. Mesmo com essa concentração, entre
26% e 39% das tarefas foram executadas em outros RCs. Já na versão com GFP,
entre 53% e 62% das tarefas foram executadas em RCs diferentes do UFRJ-IF. Esse
número se aproxima da proporção de job slots que são fornecidos pelos outros RCs
da infraestrutura do Pilot Testbed. Com esses resultados, mostramos a importância
de se ter um sistema de prefetch no sistema de escalonamento quando associado à
uma infraestrutura virtual.
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Capítulo 5

Conclusão

Esse trabalho apresentou uma revisão das e-Infrastructures de serviço em produção
e do middleware que é empregado na construção das mesmas. Depois, foi revisado
o estado da arte do uso de fluxos de processos na e-Science, seguido pelos problemas
relacionados às falhas que ocorrem nessas infraestruturas, junto com as imperfeições
existentes nos sistemas de informação que mantêm o estado da malha. Com esses
pontos abordados foi introduzido o WAS, um Sistema de Gerenciamento de Fluxo
de Processos que tem por objetivo principal endereçar os problemas de falhas e
imperfeição de informação.

Além disso, o WAS apresentou um bom desempenho em uma infraestrutura real,
mostrando que é possível se obter um speed up de 1,6 quando comparado com uma
solução de plena aceitação na comunidade de grid. Um outro ponto importante é que
se mostrou as qualidades de se utilizar o conceito de infraestrutura virtual, baseadas
em pilot jobs, pois o seu uso impacta diretamente nos problemas de imperfeição
da informação existentes no momento do sequenciamento. É importante lembrar
que, no caso do WAS, o sistema de informação da malha não é mais consultado
para tomadas de decisões de escalonamento do fluxo de processos, somente a lista
dos PJs disponíveis. Apesar de não atacar o problema de falhas diretamente, foi
mostrado o potencial de se contornar o problema, tirando proveito de maneira mais
eficiente da malha, não importando qual o seu estado corrente.

Por outro lado, podemos também dizer que uma infraestrutura virtual mascara
os atrasos gerados pela influência dos LRMSs existentes nos RCs, pois somente
os PJs realmente instanciados se apresentam para o escalonamento. Na realidade,
uma das mais importantes contribuições é que o momento de tomada de decisão
do escalonamento foi levado do momento da submissão da tarefa para o momento
em que o recurso está realmente disponível para se usado pelo SGFP. Além disso,
mesmo não tendo controle direto sobre o recurso, o SGFP ainda pode escolher entre
os recursos realmente presentes em um determinado momento da execução.

Em resumo, como lista de contribuições explícitas do trabalho, gostaríamos de
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citar:

• (i) segundo a taxonomia de Buyya [2, 3], um SGFP com arquitetura distri-
buída, tomada de decisão local, planejamento dinâmico, estratégia focada no
desempenho, movimentação de dados automática, estrutura de fluxo em DAG
e com tolerância à falhas com re-tentativa de submissão.

• (ii) um SGFP distribuído desenhado para a execução de diversos fluxos de
usuários diferentes simultaneamente;

• (iii) um SGFP que executa os fluxos em uma infraestrutura virtual criada
com PJs, onde a decisão do escalonamento é feita no momento do despacho
da tarefa junto com o momento em que o recurso se torna disponível;

• (iv) um gerenciamento de falhas em dois níveis, compartilhado com o mid-
dleware, diminuindo a complexidade de implementação do SGFP;

Como subprodutos, esse trabalho produziu uma aplicação para a solução de
problema de mix de produtos estocástico e diversos sistemas de monitoramento e
instrumentação da malha e aplicações para se poder observar a execução dos expe-
rimentos realizados.

5.1 Trabalho futuro

O WAS abre diversas oportunidades para trabalhos futuros. Como primeiro passo,
estudaremos as políticas de geração de PJs pela Pilot Factory na tentativa de se
encontrar uma maneira mais precisa de controle da infraestrutura virtual. O objetivo
principal desse controle seria o de se diminuir a pressão que a Pilot Factory efetua
durante uma execução na infraestrutura. Depois seriam estudadas novas formas de
se particionar os DAGs e novas heurísticas reguladoras do GFP na tentativa de se
melhorar o impacto do prefetch. Nessa mesma linha, seria estudado o uso de novas
técnicas oriundas da microarquitetura como execução e transferência especulativas.
Um outro ponto importante seria o estudo da criação de expositores (Pilot Jobs que
rodassem em outros middlewares) que poderiam apresentar recursos para o WAS
oriundos de outras infraestruturas.
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Apêndice A

Pseudo algoritmos

Pseudo Código ScheduleEnactor
001 class SchedulerEnactor

002 {

003 public:

004 NewSchedule( File f );

005 PilotJobInterruption( PilotJob PJID );

006 Loop();

007 private:

008 Schedule itsSchedule;

009 SiteList itsSiteUniverse;

010 }

011

012 ScheduleEnactor::NewSchedule( File f )

013 {

014 itsSchedule = AMGA.CreateNewSchedule(f);

015 AMGA.CheckReplicas(itsSchedule);

016 PilotInventory.RequestVirtualMachine(itsSchedule);

017 }

018

019 ScheduleEnactor::PilotJobInterruption( PilotJob PJID )

020 {

021 task = AMGA.TaskFromPilotJobID(PJID);

022

023 if ( task.Status() != DONE ) {

024 AMGA.CleanTaskRunningStatus(task);

025 }

026 AMGA.SetTaskReallyDone(task);

027 }
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028

029 ScheduleEnactor::Loop()

030 {

031 SiteList sl;

032

033 TaskList ScheduleTasks =

AMGA.GetReadyTasks(itsSchedule,OrderBy.ExectuionTime);

034

035 for ( Task t : ScheduleTasks) {

036 for ( File f : t.FileList() ) {

037 if ( f.empty() ) {

038 sl += MAX CPU;

039 }

040 else {

041 if ( f.ReplicaList().empty() ) {

042 sl += MAX CPU;

043 }

044 else {

045 for ( Replica r : f.ReplicaList() ) {

046 sl += r.Site();

047 }

048 }

049 }

050 }

051 }

052

053 PilotJobSet = PilotInventory.SendRequest(sl);

054

055 for ( Task t : ScheduleTasks) {

056 for ( File f : t.FileList() ) {

057 if ( f.empty() ) {

058

059 PilotJob = PilotJobSet.Select(MAX CPU);

060

061 if( PilotJob.empty() ) {

062 continue;

063 }

064

065 PilotJob.DispatchTask(t);

066

067 AMGA.UpdateTask(itsSchedule,t,PilotJob);
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068

069 }

070 else {

071

072 if ( f.ReplicaList().empty() ) {

073 PilotJob = PilotJobSet.Select(MAX CPU);

074 if ( PilotJob.empty() ) {

075 continue;

076 }

077 PilotJob.DispatchTask(t);

078 AMGA.UpdateTask(itsSchedule,t,PilotJob);

079 }

080 else {

081 for ( Replica r : f.ReplicaList() ) {

082 PilotJob = PilotJobSet.Select(r.Site());

083 if ( PilotJob.empty() ) {

084 continue;

085 }

086 PilotJob.DispatchTask(t);

087 AMGA.UpdateTask(itsSchedule,t,PilotJob);

088 break;

089 }

090 }

091 }

092 }

093 }

094

095 ScheduleTasks =

AMGA.GetReadyTasks(itsSchedule,OrderBy.ExectuionTime);

096

097 RunningTasks = AMGA.RunningTasks();

098 DecisionWindow = RunningTasks.MinETA();

099

100 sl.clear();

101

102 for ( Task t : ScheduleTasks) {

103 for ( File f : t.FileList() ) {

104 if ( f.empty() ) {

105 continue;

106 }

107 else {
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108 if ( f.ReplicaList().empty() ) {

109 continue;

110 }

111 else {

112 for ( Replica r : f.ReplicaList() ) {

113 sl <- r.Site();

114 }

115

116 EmptyReplicaSiteList = itsSiteUniverse - sl;

117

118 for ( Site s : EmptyReplicaSiteList.SiteName() ) {

119 if ( s.TransferTime(f.Size()) < DecisionWindow

) {

120 GlobalFilePrefetcher.ScheduleTransfer(f,s);

121 }

122 }

123 }

124 }

125 }

126 }

127 }

128

129

130

131
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Pseudo Código PilotInventory
001 class PilotInventory

002 {

003 public:

004 RequestVirtualMachine( Schedule sch );

005 SendRequest( SiteList sl );

006 Register( PilotJob PJID );

007 Deregister( Pilot PJID );

008 Loop();

009 private:

010 int itsMachineSize;

011 PilotList itsPilotList;

012 }

013

014 PilotInventory::RequestVirtualMachine( Schedule sch )

015 {

016 itsMachineSize += sch.VirtualMachineSize();

017 }

018

019 PilotInventory::SendRequest( SiteList sl )

020 {

021 PilotList ans;

022

023 for ( Site s : sl ) {

024 if ( s == MAX CPU ) {

025 PilotJob p = itsPilotList.getFastestCPU();

026 if ( p.empty() ) {

027 break;

028 }

029 ans += p;

030 itsFreePilotList.remove(p);

031 }

032 else {

033 PilotJob p = itsPilotList.getJobFromSite(s);

034 if ( p.empty() ) {

035 continue;

036 }

037 ans += p;

038 itsPilotList.remove(p);

039 }
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040 }

041

042 return ans;

043 }

044

045 PilotInventory::Register( Pilot PJID )

046 {

047 itsPilotList.add(PJID);

048 }

049

050 PilotInventory::Deregister( Pilot PJID )

051 {

052 itsPilotList.remove(PJID);

053 }

054

055 PilotInventory::Loop()

056 {

057 // FOREVER

058 for (;;) {

059 if ( itsPilotList.size() < itsMachineSize ) {

060 SubmissionControler.Submit(BATCHSIZE);

061 }

062

063 sleep(SLEEPSIZE);

064 }

065 }}
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Pseudo Código SubmissionControler
001 class SubmissionControler

002 {

003 public:

004 Submit( int size );

005 }

006

007 SubmissionControle::Submit( int site )

008 {

009 gLite.submitParamjob(size);

010 }}
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Pseudo Código GlobalFilePrefetcher
001 class GlobalFilePrefetcher

002 {

003 public:

004 ScheduleTransfer( File f, Site s );

005 }

006

007 GlobalFilePrefetcher::ScheduleTransfer( File f, Site s )

008 {

009 LFN l = f.ConverLFN();

010

011 FTS.ScheduleReplica(l,s);

012 }}
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Apêndice B

Industry@Grid Application

Release técnico enviado ao iSGTW (www.isgtw.org) sobre a aplicação Industry@Grid.

Industry@Grid is grid application developed by the Production Engineering Depart-
ment of CEFET/RJ and it is composed by a set of grid modules aiming at solving
industrial operations problems, such as shop scheduling, product mix (Figure B.1)
and supply chain optimisation. Its gridification was achieved during the first year
of the EELA-2 project, when several validation tests were performed. During the
second year, 14,285 jobs were executed, totalling 727 CPU.days.

!
Figura B.1: Product Mix Problem - The problem is to find out which products to
include in the production plan and in what quantities these should be produced in
order to maximise profit, market share or some other goal.

This application was employed in a real industrial environment and the company
studied is composed by three a biaxially oriented polypropylene (BOPP) film fac-
tories settled one in Argentina and two in Brazil. More than 180 different products
compose its portfolio and its production is sold to the packaging industry of both
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countries. BOPP film is used to make a wide variety of wrapping materials and
clear bags.

A BOPP production line is able to produce a few hundreds of distinct pro-
ducts, varying weight, painting and material cutting. In the context of Vitopel,
which has six production lines (two per facility) and three consumer markets (Ar-
gentina, Brazil and Exports), the optimisation of the product mix yields to a mix
integer-programming (MIP)[197] problem that has about 4,500 variables and more
than 3,000 constraints. Besides the large number of variables and constraints, each
production line generates stochastic scrap during its production process through ex-
trusion and cutting, which increases the complexity, since stochastic variables are
introduced.

Biaxially oriented polypropylene film (BOPP) is produced in a continuous pro-
cessing industry. BOPP films are used for different applications, such as: standard
and self-adhesive labeling, packaging, for use in conversion, overwrapping and to-
bacco, and industrial and graphic for graphic lamination and adhesive tapes.

!

Figura B.2: BOPP Production Line

Figure B.2 depicts that a typical BOPP film production line. The production
process consists of many phases grouped into two workstations, one equiped with
only one OPP biaxial expander and the other has several OPP splitting machines.
The raw materials are consecutively fed into the OPP biaxial expander and then
the OPP splitting machine to produce the final products.

The fundamental step in the production of high level property polymer films
(such as BOPP) consists in a biaxial stretching of the material. Principally, this can
be realized by two different technologies. In the blown-film process, the stretching
takes place by blowing-up of a polymer tube in the molten state realizing a defor-
mation in longitudinal and circumferential direction. Alternatively, in the flat-film
process, the case studied here, an extruded polymer film is biaxially drawn in a ten-
ter frame after solidification at temperatures below the melting point. The drawing
of flat films in two perpendicular directions can proceed in one single step (simulta-
neous drawing) or in two successive steps (sequential drawing). From a commercial
point of view, the sequential drawing of flat films is most important. Compared to
the simultaneous process it offers higher production rates. The main advantages
over the blown-film technology are resulting from the product quality (transparency
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and thickness tolerances of the film) and from the flexibility of the manufacturing
process.

The final properties of the film depend on structural changes, taking place in
successive steps of the manufacturing process. After cast film production, the second
step consists in an uniaxial drawing of the spherulitic film in the machine direction
by rollers, operating at different peripheral velocities. It produces the so-called MDO
film, that is denominated as “jumbo”.

The changeovers occur when the product types switch, the operators usually
group the orders with the same thickness together for the sake of convenience. The
time, raw materials, equipments to be necessarily prepared for the next job depend
on the preceding job. Hence, the setups and the cut formats are dependent on the
processing sequence, and should increase the scrap generation due to poor cut pat-
terns allocation. Since the total cost will vary from a different production sequence,
and hence the changeovers, the decision maker should strive to use one or more than
one sequences with a minimal scrap generation.

The product mix optimisation module generates several instances of a mix
integer-programming (MIP) problem in order to maximise contribution margin of
each item to the overall profit[198], simulating the scrap distribution for every ins-
tance and solving them using the grid. In the context of the company environment,
every product mix sample needs an execution of a 50.000 MIP instances, amounting
to over 16 CPU.days for a single study cycle.

Thanks to the EELA-2 grid infrastructure, the product mix model with stochas-
tic optimisation problem can be solved in affordable time and company’s manage-
ment reduced the product mix problem from 354 to 28 products (326 with prede-
termined quantities and production lines). Moreover, company’s production lines
are now dedicated to a small number of products, decreasing the need of inter-run
set-ups and reducing the material handling on shop floor and material logistics.
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