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Abstract. Current grid computing accounting and characterization solutions face
limitations since they (a) do not provide a global, uniform view of the use of
infrastructures comprised of distinct grid systems, (b) do not allow the specification of
policies to distribute the collected information, and (c) do not generate statistics about
the applications that are executed on the grid. To fullfil this gap, this paper proposes an
approach based on policies to account and characterize usage of grid computing, even
when such grids are formed by heterogeneous systems. The approach is materialized
through an architecture based on the Web Services Distributed Management standard.
The paper presents this architecture and results obtained with its instantiation in a real
setup.

Resumo. As solugdes existentes para contabilizar e caracterizar o uso de grades
computacionais sdo limitadas (a) por ndo oferecerem uma visdo global e uniforme do
uso de infra-estruturas compostas por sistemas de grade heterogéneos, (b) por ndo
permitirem a especificacdo de politicas de divulgacdo das informagdes coletadas e (c)
por ndo gerarem estatisticas sobre as aplicagdes que sdo executadas. Para suprir essa
lacuna, este artigo propoe uma abordagem baseada em politicas para contabilizagdo e
caracterizagdo de uso de grades computacionais compostas por sistemas heterogéneos.
A abordagem proposta se materializa por meio de uma arquitetura baseada no padrdo
Web Services Distributed Management. O artigo apresenta essa arquitetura, bem como
resultados obtidos com a sua instanciacdo em um ambiente real.

" Este trabalho foi desenvolvido em colaboragio com a HP Brasil P&D.
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1. Introducao

O interesse no uso da tecnologia de grades computacionais vem se expandindo de forma
gradual e consistente nos ultimos anos. Com o amadurecimento das solucdes oferecidas —
nos proximos trés a cinco anos — a expectativa é que essa tecnologia passe a ser
intensamente aproveitada ndo somente no ambiente académico, mas sobretudo no
corporativo [Berman 2005]. Nessa dire¢do, um aspecto chave para a consolidagdo e a
franca utilizacdo de grades computacionais (especialmente em ambientes corporativos) ¢
a disponibilizagdo de solugdes que permitam gerenciar a infra-estrutura de grade.

Quando usadas em larga escala, envolvendo varias institui¢gdes e participantes,
torna-se importante — além de realizar gerenciamento de falhas, configuragao,
desempenho e seguran¢a — contabilizar e caracterizar o uso dessa infra-estrutura para:

e obter informacdes detalhadas sobre as aplicagdes executadas (i.e. origem, onde
foram executadas, tempo de execugdo, recursos que consumiram € usuarios que as
executaram);

e verificar quais usuarios contribuem com mais recursos € quais fazem mais uso do
poder computacional;

e identificar a execugdo de aplica¢des maliciosas (uma aplicacdo executando por um
tempo extremamente prolongado poderia indicar a intengdo de apenas consumir
recursos da grade, impedindo seu uso legitimo);

e garantir o escalonamento e a alocagdo correta de aplicacdes, negando ou
permitindo que usudrios executem novas aplicacdes baseando-se em seu historico
de utiliza¢do (usudrios que tenham excedido uma cota de uso ndo deveriam ter
acesso aos recursos da grade);

e identificar estacdes que fazem parte da grade e que ndo estdo contribuindo de
forma produtiva (uma maquina recebe tarefas para computar e acaba falhando na
execuc¢do dessas freqlientemente);

e acompanhar a evolucdo do seu uso (permitindo reconhecer padrdes e tendéncias).

Diversas solucdes para contabilizacdo e caracterizagdo de uso de grades
computacionais foram propostas nos ultimos anos. Entre elas, destacam-se as
apresentadas em [Dinda 2001], [Tierney 2002], [Baker 2003], [Lee 2003], [Newman
2003] e [Massie 2004]. Todavia, essas solu¢des pecam ao ndo serem capazes de coletar,
processar e consolidar informacgdes geradas por infra-estruturas de grade construidas com
sistemas distintos, como Globus [Globus 2005], Condor [Condor 2005] e OurGrid
[OurGrid 2005]. Devido a essa limitacdo, instituicdes que cooperam utilizando
tecnologias de grade distintas — situacdo comum atualmente — acabam encontrando
dificuldades para trocar informagdes entre si e, deste modo, obter uma visdo global e
uniforme de uso da infra-estrutura de grade.

Outra limitagdo significativa das solugdes existentes reside na auséncia de suporte
a um esquema de divulgagdo seletiva das informacdes coletadas. Ao mesmo tempo em
que as institui¢cdes envolvidas em uma grade tém interesse em compartilhar informagdes a
fim de obter uma visdo de uso integrada da infra-estrutura, cada uma delas pode estar
sendo regida por diferentes politicas de seguranca. Nesse contexto, a disseminagdo das
informacdes obtidas por um sistema de contabilizacdo e caracterizagdo pode conflitar
com as politicas de seguran¢a empregadas em uma determinada institui¢do. Para superar
essa limitagdo, uma solugcdo deve permitir que cada instituicio determine,
autonomamente, politicas que especifiquem as informagdes a serem compartilhadas e
com quem.

! A palavra institui¢do sera usada ao longo do artigo com um significado mais amplo, podendo denotar uma
organizagdo ou, simplesmente, um departamento ou setor.
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Soma-se as duas limita¢des recém comentadas uma terceira ndo menos relevante:
as solucdes se restringem a monitorar o estado dos recursos disponiveis na infra-estrutura,
como consumo de memoria e espaco de armazenamento em disco, omitindo dados
estatisticos e historicos sobre a execugdo de aplicacdes. Com as solugdes atuais € possivel
visualizar, por exemplo, que uma determinada estacdo esteve com sua carga de CPU
extremamente elevada nas ultimas doze horas. Contudo, ndo ¢ possivel identificar a razdo
pela qual isso estd ocorrendo. Pelo fato de nido abordarem informagdes sobre a
computacdo de aplicagdes e tampouco relacionarem essas informagdes com 0s recursos
consumidos, as abordagens atuais ndo oferecem uma compreensdo precisa e detalhada do
verdadeiro uso da grade.

Para suprir as deficiéncias enumeradas anteriormente, este artigo propde uma
abordagem, acompanhada de uma arquitetura, para a contabilizagdo e a caracterizacdo de
uso de grades computacionais que: (a) é capaz de oferecer uma visdo global e uniforme
do uso de infra-estruturas compostas por sistemas distintos de grade; (b) permite a
especificagdo de politicas de divulgacdo das informagdes coletadas; e (c) suporta a
geracdo de informagdes estatisticas ndo apenas sobre o uso dos recursos que compdem a
grade, mas também sobre as aplicagdes que sdo executadas, sendo possivel associar a
computacdo dessas aplicacdes com os recursos consumidos. Em consondncia com as
tecnologias atuais de grades — que tém procurado organizar seus componentes na forma
de servigos web — a arquitetura foi desenvolvida com base no padrao WSDM (Web
Services Distributed Management) [Vambenepe et al. 2005; Sedukhin et al. 2005],
padronizado pelo OASIS em marco de 2005. E importante destacar que, até onde
sabemos, este ¢ o primeiro trabalho a propor um componente para gerenciamento de
grades através do framework WSDM. O artigo apresenta essa arquitetura, bem como
resultados obtidos com a sua instanciagdo em um ambiente real.

O restante do artigo estd organizado da seguinte forma: a Secdo 2 descreve
trabalhos relacionados. Na Se¢@o 3 apresenta-se uma visdo conceitual da arquitetura
proposta, € na Se¢do 4 sdo descritos os componentes que compdem essa arquitetura.
Como prova de conceito, a Se¢do 5 aborda o protdtipo desenvolvido. Na Secdo 6 ¢
apresentada uma avaliagcdo experimental da arquitetura. O artigo é encerrado na Se¢éo 7
com considerag¢ds finais e perspectivas de trabalhos futuros.

2. Trabalhos Relacionados

Sistemas como Remos [Dinda 2001], visPerf [Lee 2003], GridRM [Baker 2003],
MonALISA [Newman 2003] e Ganglia [Massie 2004] ndo s3o capazes de operar sobre
infra-estruturas  heterogéneas, que compartilham recursos utilizando diferentes
tecnologias de grade. Como cada tecnologia tende a empregar uma forma propria para
representar indicadores sobre as aplicacdes executadas e os recursos consumidos, esses
sistemas ndo estdo preparados para coletar esses indicadores e normaliza-los para um
modelo de informag¢des uniforme que, em ultima andlise, ofereceria uma visdo de uso
global da grade.

No que se refere a divulgacdo seletiva de informagdes, alguns poucos sistemas,
como visPerf [Lee 2003] ¢ GridRM [Baker 2003], fornecem mecanismos de controle de
acesso as informacgdes coletadas. Esses mecanismos, contudo, sdo bastante limitados. A
solucdo visPerf, por exemplo, faz uso de uma credencial unica na grade, ou seja, todos os
usuarios que possuem essa credencial tém acesso a todas as informagdes que sdo geradas.
J& a solucdo GridRM apresenta um mecanismo de controle de acesso por dominio
administrativo. Quando uma instituicdo resolve fazer parte de uma grade que utiliza
GridRM, essa passara a divulgar, aos dominios que lhe interesse, todas as informagdes
geradas pelos seus agentes de monitoragdo. Em sintese, o que se observa em ambas as
solugdes ¢ a pouca flexibilidade — tudo ou nada — na defini¢do de politicas de divulgagdo
das informagdes.
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MonALISA [Newman 2003] e RUS (Resource Usage Service) [RUS 2005] sdo as
unicas abordagens que, de alguma forma, se preocupam em gerar informagdes
relacionadas com a execug¢do de aplicagdes na grade. No entanto, MonALISA falha por
ndo vincular as informacdes de aplicagdes com os recursos consumidos, o que pode
impedir uma compreensdo mais profunda sobre o uso da infra-estrutura. RUS, por sua
vez, se resume a um modelo de informagdo que inclui dados sobre aplicagdes executadas
e recursos consumidos na grade. Por ndo constituir uma arquitetura, RUS néo se preocupa
com a forma como esses dados devem ser coletados, processados, consolidados e
apresentados aos administradores da grade.

Em trabalho anterior [Ludwig et al. 2006], apresentamos um primeiro esbogo de
arquitetura para resolver os problemas supramencionados. Este artigo o estende incluindo
mais informagdes sobre a implementagdo realizada e os experimentos conduzidos.

3. Visdo Conceitual da Arquitetura

Esta secdo descreve a arquitetura proposta para a contabilizagdo e a caracterizacdo do uso
de grades computacionais. A arquitetura ¢ constituida por quatro componentes: (a)
servigo de contabilizacdo e caracterizacdo denominado GUACS (Grid Usage Accounting
and Characterization Service), (b) publishers, (¢) servigo de autorizagdo e (d) aplicacdo
de gerenciamento. A Figura 1 ilustra uma visdo geral da arquitetura, instanciada em uma
infra-estrutura de grade composta por dois dominios administrativos distintos: A e B.
Esses dominios compartilham recursos — representados na figura por estagdes —
empregando escalonadores de duas tecnologias diferentes de grade (E1 e E2).

Aplicacdo de
Gerenciamento

/ Servico de

Autorizacao

5\
Servico de

Autorizacao

Escalonadores

KEstag()es /

Figura 1. Visao geral da arquitetura e sua instanciacao em grade envolvendo dois
dominios administrativos.

O servigo de contabilizagdo e caracterizagdo atua consolidando dados gerados por
publishers localizados na parte da infra-estrutura sob sua tutela e repassando informagdes
sob demanda a uma ou mais aplicagdes de gerenciamento. GUACS recebe dados oriundos
dos publishers e os armazena em uma base de dados local normalizada (fluxos 1 e 2 na
Figura 1). Por normalizada entenda-se que, independente do sistema de grade sendo
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monitorado, as informacdes armazenadas sdo as mesmas (i.e. modelo de informacgado € o
mesmo). Para minimizar possiveis problemas com escalabilidade, o servico pode ser
instanciado de acordo com o tamanho e a complexidade da infra-estrutura (ex: por
institui¢do ou por departamento).

Além de receber e consolidar dados oriundos dos publishers e armazena-los na
base de dados, GUACS ¢ responsével por servir a requisi¢des por informag¢des histdricas
e notificar sobre eventos ocorridos na grade. Essas requisi¢des, originadas a partir de uma
aplicagdo de gerenciamento (fluxo 3 na Figura 1), podem ser de dois tipos:
publish/subscribe e query/response.

Os publishers sao agentes de software responsaveis por monitorar a infra-estrutura
de grade em tempo real aguardando pela ocorréncia de eventos pré-definidos (ex: uma
mensagem de /og informando que uma aplicagcdo foi submetida para execu¢do). Sempre
que um evento ¢ observado, o publisher obtém as informagdes de interesse, normaliza as
mesmas e as envia ao servigo GUACS.

Os publishers devem ser implementados e distribuidos para atuarem de acordo
com as necessidades de cada tecnologia de grade, ja que cada sistema possui uma forma
propria para representar indicadores sobre a execu¢do de aplicagdes € o consumo de
recursos. Voltando ao exemplo ilustrado na Figura 1, suponha que o cenario é composto
por Globus (representado pelo escalonador E1) e OurGrid (escalonadores E2). Nesse
caso, publishers especificos para Globus e OurGrid, representados na figura por P1 e P2,
sdo instanciados nos dominios, nos locais em que dados sobre recursos e aplicagdes s@o
gerados.

O terceiro componente da arquitetura, que atua de forma bastante préxima ao
GUACS, ¢ o servico de autorizagdo. Esse servi¢o tem por objetivo permitir a defini¢do e
a verificag¢do de politicas de divulgagdo das informagdes que sdo mantidas por GUACS.
Ao receber um pedido de subscricio para um determinado evento, ou, ainda, uma
consulta por dados historicos (fluxo 3 na Figura 1), GUACS invoca o servico de
autorizag¢do (4) que, com base em um mecanismo de controle de acesso baseado em
papéis, determina se o pedido pode ser atendido ou ndo. Dependendo da requisi¢do
realizada e da institui¢do solicitante, é enviada uma resposta (a) reportando que o pedido
foi negado ou (b) com informagdes completas ou parciais (5).

A aplicacdo de gerenciamento constitui o quarto, e ultimo, componente da
arquitetura. A partir dela, o administrador pode realizar subscri¢des em diversos GUACS
para ser notificado sobre eventos ocorridos na infra-estrutura de grade. Adicionalmente,
pode solicitar informagdes histéricas de uma ou mais instancias de GUACS e consolida-
las, visando a caracterizar e contabilizar o uso da grade. Note que, gracas ao emprego de
um modelo de informacdo normalizado, todas as informag¢des obtidas junto as instancias
de GUACS possuem o mesmo formato, independente do sistema de grade usado em cada
institui¢do. Portanto, € possivel gerar uma visdo integrada e uniforme de uso da grade.
Naturalmente, essa visdo pode ser comprometida se a politica de distribui¢do de
informagdes aplicada em cada institui¢ao for demasiadamente restritiva.

E possivel ter varias instincias da aplicagio de gerenciamento executando
simultaneamente (ex: uma para cada dominio ou departamento). Cada uma delas
apresentara uma visdo mais ou menos detalhada da infra-estrutura de grade, dependendo
das permissdes que o requisitante tiver junto as instdncias de GUACS envolvidas.

4. Componentes da Arquitetura

Esta secdo detalha os componentes da arquitetura recém introduzida. Ressalta-se que a
arquitetura ¢ fundamentada no padrio WSDM [Vambenepe et al. 2005; Sedukhin et al.
2005]. Nesse contexto, outras especificagdes associadas como o WS-Notification
[Graham et al. 2005] e 0 WSRF (Web Service Resource Framework) [Foster et al. 2005]
também sdo intensivamente utilizadas.
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4.1. Servico de Contabilizacao e Caracterizacio

O servigo de contabilizagdo e caracterizagdo opera como um componente intermediario
entre os publishers e a aplicacdo de gerenciamento. Dois elementos sdo chave nesse
servico: modelo de informagdo para armazenar as informagdes sobre o uso da grade e
interface WSDM para comunicagido com publishers e aplicagdo de gerenciamento.

4.1.1. Modelo de Informacao

Como mencionado na Se¢do 3, adotou-se um modelo de informagdes uniforme para ser
utilizado em todas as instdncias de GUACS. O modelo escolhido foi o UR (Usage
Record) [UR 2005], proposto pelo Global Grid Forum [GGF 2005]. Esse modelo ¢
resultado de um esfor¢co para definir um formato de registro que acomode indicadores
empregados por diferentes tecnologias de grade existentes. A Tabela 1 enumera os
campos presentes no UR. Como ¢ possivel observar, o modelo agrega informagdes
relacionadas ao consumo de recursos (ex: Processors ¢ NumNodes) ¢ a execucdo das
aplicagdes (ex: JobName e Status), atendendo as necessidades do trabalho.

Tabela 1. O modelo de informacéao Usage Record.

Nome Descri¢@o

UserName Login do usuario correspondente a identificagdo no arquivo /etc/passwd
ProjectName Nome do projeto ou grupo

Jobld Identificagdo do job” submetido a fila de escalonamento

Queue Nome da fila para a qual o job foi submetido

Gridld Identificador unico global do usuario

FromHost Nome da estacdo a partir da qual o job foi escalonado

ExecHost Nome da estagdo que executou o job

StartTime Data e hora em que o job comegou a execugdo (UTC timezone)
EndTime Data e hora em que o job completou a execucdo (UTC timezone)
Processors Numero de processadores utilizados

NumNodes Numero de nodos utilizados

CpuTime Tempo de processamento utilizado somando todos os processos do job
WallTime Tempo em que o job esteve no estado running

Memory Quantidade maxima de memoria virtual utilizada por todos os processos do job
Disk Espago de armazenamento em disco utilizado

Network Banda de rede utilizada pelo job

JobName Nome do job ou aplicacdo

Status Estado final da execug¢éo do job

Charge Valor a ser cobrado pela execucio do job

4.1.2. Interface de Gerenciamento WSDM

O servico de contabilizacdo e caracterizagdo organiza objetos de gerenciamento em uma
arvore de tdpicos, ou propriedades, por intermédio dos quais publishers atualizam
informacgdes e a aplicacdo de gerenciamento as consome. Os publishers atualizam
informacgdes junto ao servi¢o invocando requisi¢des SETRESOURCEPROPERTIES. J& uma
aplicagdo de gerenciamento pode: (a) solicitar o valor associado a uma propriedade
(GETRESOURCEPROPERTY); (b) solicitar o valor associado a um conjunto filtrado de
propriedades através de uma consulta XPath (QUERYRESOURCEPROPERTIES); ¢ (c)
(de)subscrever por uma ou mais propriedades (SUBSCRIBE/DESTROY), recebendo
notificacdes quando as mesmas sdo atualizadas.

As propriedades que constituem o servico s3o seis: JOBSTARTED,
JOBCURRENTSTATUS, JOBCOMPLETED, JOBABORTED, JOBFAILED ¢ JOBHISTORY. A
Tabela 2 sintetiza as operacdes admitidas e as informagdes fornecidas para cada uma
delas. As cinco primeiras podem ter seus valores atualizados através de requisi¢des
SETRESOURCEPROPERTIES, além de poderem receber solicitacdes por subscri¢des. Nesse

2 A palavra job refere-se, neste artigo, a uma unidade de execugdo (indivisivel) manipulada pelo escalonador.
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ultimo caso, assumindo que essas propriedades tenham sido subscritas, a aplicacdo de
gerenciamento receberd notificagdes, em tempo “quase real”, sempre que um publisher
observar a ocorréncia de um evento. Por outro lado, a propriedade JOBHISTORY — que
armazena multiplas instancias do registro UR (uma para cada job concluido com sucesso
ou ndo) — sé pode ser consultada através de requisicdes GETRESOURCEPROPERTY ou
QUERYRESOURCEPROPERTIES.

Tabela 2. Propriedades fornecidas por GUACS.

Propriedade Operagdes admitidas Informagdes fornecidas'

JobStarted SetResourceProperties, Jobld, StartTime, JobName, FromHost, ExecHost,
Subscribe, Destroy UserName, ProjectName, Queue, Gridld

JobCurrentStatus SetResourceProperties, Jobld, Processors, NumNodes, CpuTime,
Subscribe, Destroy WallTime, Memory, Disk, Network, Charge

}gggﬁ?ﬁéﬁed’ SetResourceProperties, Jobld, EndTime, Processors, NumNodes, CpuTime,

JobFailed ’ Subscribe, Destroy WallTime, Memory, Disk, Network, Charge, Status

Jobld, StartTime, EndTime, JobName, FromHost,
JobHistoryz GetResourceProperty, ExecHost, UserName, ProjectName, Queue, Gridld,

QueryResourceProperties Processors, NumNodes, CpuTime, WallTime,
Memory, Disk, Network, Charge,Status
'As informagdes fornecidas estdo em conformidade com o modelo Usage Record.
*A propriedade JobHistory armazena multiplas instancias de UR.

As informagdes fornecidas pela propriedade JOBSTARTED indicam o estado inicial
de execuc¢do de uma determinada aplicacdo, incluindo data e hora de inicio e estagdo onde
foi escalonada. As informacdes oferecidas pelas propriedades JOBCURRENTSTATUS,
JOBCOMPLETED, JOBABORTED e JOBFAILED s3o complementares as oferecidas por
JOBSTARTED. Enquanto JOBCURRENTSTATUS informa o estado atual de execu¢do de uma
dada aplicagdo, as propriedades JOBCOMPLETED, JOBABORTED ¢ JOBFAILED revelam o
estado final de execug¢do dessa aplicagdo. Sempre que uma aplicagdo conclui sua
execugdo ¢ acrescentado a propriedade JOBHISTORY um registro UR, cujos campos sdo
preenchidos com informagdes oriundas da propriedade JOBSTARTED ¢ uma das trés
propriedades: JOBCOMPLETED, JOBABORTED ou JOBFAILED.

4.2. Publishers

O funcionamento de um publisher pode ser organizado em trés momentos. O
primeiro consiste na observa¢do da ocorréncia de um evento pré-definido. O segundo
prevé a normalizagdo dos dados coletados, vinculados ao evento. Por fim, no terceiro
momento uma mensagem de atualizacdo ¢ enviada ao servico de contabilizagdo e
caracterizacdo. A deteccdo da ocorréncia de um evento e a normalizacdo dos dados
coletados sdo tarefas especificas a cada sistema de grade, estando fora do escopo do
padrdo WSDM. J4 o envio da mensagem de atualizagdo, através de uma requisi¢io
SETRESOURCEPROPERTIES, € realizado respeitando o mesmo.

<JobFailed>
<JobStarted> <JobId>1.1.1.nodo0l.unisinos.br</JobId>
<JobId>1.1.1.nodo0l.unisinos.br</JobId> <EndTime>2005-09-13 17:30:50</EndTime>
<StartTime>2005-09-13 17:24:50</StartTime> <Processors>2</Processors>
<JobName>intracel dynamics</JobName> <NumNodes>1</NumNodes>
<FromHost>nodo0Ol.unisinos.br</FromHost> <CpuTime>PT15S</CpuTime>
<ExecHost>nodo09.unisinos.br</ExecHost> <WallTime>PT45M48S</WallTime>
<Username>glauco ludwig</Username> <Memory>1234</Memory>
<ProjectName>bio paua</ProjectName> <Disk>560</Disk>
<Queue>nodo01</Queue> <Network>1.000.000</Network>
<GridId>glauco_ludwig@unisinos.br</GridId> <Charge>300</Charge>
</JobStarted> <Status>failed</Status>
</JobFailed>
(a) JobStarted (b) JobFailed

Figura 2. Formato do contetido de uma requisicao SETRESOURCEPROPERTIES.
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Uma mensagem de atualizacdo € sempre associada a um topico (ex: JOBSTARTED
ou JOBFAILED). Nos exemplos ilustrados na Figura 2, é possivel observar o formato do
conteddo de requisi¢des SETRESOURCEPROPERTIES invocadas para as propriedades
JOBSTARTED (a) e JOBFAILED (b). Note que em cada operagdo set diversas informacdes,
organizadas em um documento XML, sdo repassadas a GUACS.

4.3. Servico de Autorizacio

O servigo de autorizacdo prové um mecanismo de controle de acesso as informagdes
mantidas pelo GUACS. Cada instancia de GUACS tem associada a si uma instancia do
servico de autorizagdo. Essa descentralizacdo permite que o administrador de cada
instancia do servigo de contabilizacdo e caracterizagdo defina, de forma autonoma, as
politicas de divulgagdo de informagdes geradas em seu sife. O projeto de um servigo de
autoriza¢do independente de GUACS permite sua utilizagdo e invocacdo, futuramente,
por outros servigos de gerenciamento que venham a ser incorporados a arquitetura.

O servigo de autorizagdo possui um repositério de politicas, estruturado de acordo
com o modelo RBAC (Role-Based Access Control) [Sandhu 2005]. RBAC foi escolhido
devido a simplificagdo que proporciona no gerenciamento de autorizagdes. Conforme
ilustra a Figura 3, politicas s@o vinculadas a papéis que, por sua vez, sdo associados a
instituigoes.

Instituicdo Papel Politicas

Figura 3. Componentes de uma politica de divulgacao de informacdes.

A Tabela 3 ilustra alguns exemplos de politicas que poderiam ser definidas em
uma instancia do servigo de autorizacdo. Trés papéis sdo definidos: University, Enterprise
e Default. As politicas vinculadas a University especificam que o requisitante que se
enquadrar nesse papel podera acessar todos os valores associados a todas as propriedades
fornecidas por GUACS. J4 o papel Enterprise ¢ mais restritivo. Ele permite que apenas a
propriedade JOBHISTORY seja acessada. Além disso, os valores divulgados para cada
registro se restringem a 9 de um total de 19 disponiveis (vide Tabela 1). Por fim, o papel
Default ndo permite que solicitagdes sejam respondidas pelo servigo. University A é
associada ao papel University, enquanto Company B e C sdo associadas ao Enterprise.

Tabela 3. Exemplos de politicas definidas no servico de autorizacao.

IP/Instituicio  Papel Politicas’
University A University  JobStarted, JobCurrentStatus, JobCompleted, JobAborted, JobFailed,
JobHistory

Jobld, StartTime, EndTime, JobName, FromHost, ExecHost,
UserName, ProjectName, Queue, Gridld, Processors, NumNodes,
CpuTime, WallTime, Memory, Disk, Network, Charge, Status
Company B Enterprise  JobHistory
Jobld, StartTime, EndTime, JobName, FromHost, Gridld, CpuTime,
Charge, Status
Company C Enterprise  JobHistory
Jobld, StartTime, EndTime, JobName, FromHost, Gridld, CpuTime,
Charge, Status
Other Default None

'Informacdes que podem ser distribuidas.

4.4. Aplicacio de Gerenciamento

Através de uma aplica¢do de gerenciamento, o administrador da grade deve configurar
com que instancias do servi¢o de contabilizacdo e caracterizacdo deseja interagir.
Realizada essa configuracdo, duas funcionalidades bdsicas passam a ser oferecidas:
subscri¢do por propriedades e recuperagdo de informagdes historicas junto a uma ou mais
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instancias de GUACS. No primeiro caso, subscricdes devem ser realizadas — através de
requisicdes SUBSCRIBE — para que a aplicagdo de gerenciamento passe a receber
notificacdes a medida que eventos relevantes sdo observados na infra-estrutura de grade.
Ja no segundo caso, requisi¢des GETRESOURCEPROPERTY ou QUERYRESOURCEPROPERTY
sdo enviadas as instancias de GUACS de interesse. As informag¢des recebidas nas
respostas podem ser utilizadas para plotar graficos variados, oferecendo diferentes visdes
sobre o uso global da infra-estrutura de grade.

A Figura 4 ilustra o numero de jobs que executaram na grade em um determinado
periodo de tempo. Em (a) € representado o numero de jobs que finalizaram sua execugdo
em determinadas horas do dia 30 de junho. E possivel perceber que esses se concentram
em horario noturno e ao meio dia, podendo-se atribuir tal fenomeno ao fato da adogdo do
uso de politicas pela grade, as quais impedem seu funcionamento em hordrios em que ha
uma maior demanda por processamento local. Em (b) estd representado o ntimero de jobs
que finalizaram sua execucdo entre os meses de janeiro ¢ novembro. Observa-se que a
partir do més de agosto a grade passou a ser usada para executar um numero cada vez
maior de jobs. O tipo de resultado gerado por esse grafico, além de contabilizar
informacdes relacionadas as aplicagdes que executaram na grade, auxilia na identificacdo
de padrdes e tendéncias de uso da mesma. De posse de tais informagdes pode-se, por
exemplo, determinar com mais precisio necessidades de ampliagdo da infra-estrutura.
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Figura 4. Numero de jobs executados em um determinado periodo de tempo.

Na Figura 5 € possivel observar um exemplo de requisi¢cdo de subscrigdo para a
propriedade JOBFAILED, disparada a partir de uma aplicacdo de gerenciamento. Essa
requisicdo, a exemplo das demais, segue rigorosamente o padrio WSDM. No exemplo ¢
informado que as notificagdes deverdo ser encaminhadas para o endereco
http://www.unisinos.br na porta 8081 (local em que a aplicagdo de gerenciamento esta
preparada para receber as notificagdes). Ja a Figura 6 apresenta parte de uma notificacio
recebida pela aplicacdo de gerenciamento em virtude de atualizagdo no valor da
propriedade JOBFAILED. Na notificagdo ¢é possivel observar o valor atualizado
(representado por NewValue).

5. Implementacio

Um protdtipo da arquitetura proposta foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a sua
viabilidade técnica. Esta secdo descreve aspectos relacionados com a implementacdo
desse protdtipo, incluindo informagdes sobre cada um dos componentes que compdem a
arquitetura.

O servico GUACS foi implementado utilizando como base o framework Muse
[Muse 2005] — versdo 1.0, da Apache Software Foundation. A partir da definicdo das
propriedades que deveriam compor o servico (JOBSTARTED, JOBCOMPLETED,
JOBABORTED, JOBFAILED e JOBHISTORY), Muse foi estendido ¢ o servigo, criado. Para
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armazenar os registros histdricos relacionados com a propriedade JOBHISTORY, o banco
de dados HSQLDB [HSQLDB 2005] foi utilizado.

<wsnt:Subscribe>
<wsnt:ConsumerReference>
<wsa:Address>http://www.unisinos.br:8081</wsa:Address>
<wsa:ReferenceProperties/>
</wsnt:ConsumerReference>
<wsnt:TopicExpressionDialect="http://docs.oasis-open.org/wsn/2004/
06/TopicExpression/Simple">
fs:JobFailed
</wsnt:TopicExpression>
</wsnt:Subscribe>

Figura 5. Formato de subscricao para a propriedade JobFailed.

<wsn:Message>
<wsrf:ResourcePropertyValueChangeNotification
xmlns:wsrf="http://docs.oasis-open.org/wsrf/2004/06/wsrf-WS-
ResourceProperties-1.2-draft-01.xsd">
<wsrf:NewValue>
<fs:JobFailed xmlns:wsrp="http://docs.oasis-
open.org/wsrf/2004/06/wsrf-WS-ResourceProperties-1.2-draft-
01.xsd" xmlns=http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/
xmlns:fs="http://ws.apache.org/resource/GUACS">
<fil:JobId>1.1.1.nodo09.unisinos.br</fil:JobId>
<fil:EndTime>2005-09-13 17:30:50</fil:EndTime>
<fil:Processors>2</fil:Processors>
<fil:NumNodes>1</fil:NumNodes>
<fil:CPUTime>PT15S</fil:CPUTime>
<fil:WallTime>PT45M48S</fil:WallTime>
<fil:Memory>1234</fil:Memory>
<fil:Disk>560</fil:Disk>
<fil:Network>1.000.000</fil:Network>
<fil:Charge>300</fil:Charge>
<fil:Status>failed</fil: Status>
</fs:JobFailed>
</wsrf:NewvValue>
</wsrf:ResourcePropertyValueChangeNotification>
</wsn:Message>

Figura 6. Formato de notificacao recebida pela aplicacdao de gerenciamento.

Os publishers foram desenvolvidos em shell script, capturando informacdes que
sdo armazenadas em arquivos de /og. Dois publishers foram desenvolvidos para duas
diferentes tecnologias de grade: Globus e OurGrid. A escolha dessas tecnologias se deu
em virtude da ampla aceitacdo que ambas vém recebendo (a primeira delas no panorama
internacional e, a segunda, pela comunidade de pesquisa nacional).

Em relagdo ao servico de autorizacdo, destaca-se que o mesmo foi implementado
em Java, sendo o repositdrio de politicas representado em arquivos XML. Um dos
beneficios obtidos pela utilizagdo desses arquivos ¢ que podem ser lidos rapidamente e
armazenados em estruturas de memoria, minimizando o tempo de acesso as politicas.
Além disso, deve-se considerar que XML tem se consolidado como o padrdo para
representacdo e intercimbio de informagdes. A estrutura dos arquivos XML segue a
especificagdo XACML [Godik et al. 2003], um padrdo criado pelo OASIS que tem como
objetivo auxiliar na especificacdo de politicas (com suporte a RBAC). Empregou-se, na
implementacdo, a biblioteca XACML da Sun [SUNXACML 2005].

A aplicacdo de gerenciamento, quarto componente da arquitetura, também foi
desenvolvida em Java fazendo uso da biblioteca JFreeChart (para gerar graficos)
[JFreeChart 2005]. Atualmente estamos trabalhando, também, no desenvolvimento de
uma versdo da aplicacdo para operar de forma integrada a plataforma de gerenciamento
HP Open View.

6. Avaliacio Experimental

Esta secdo apresenta uma avaliagdo experimental realizada com a implementacdo da
arquitetura. Essa arquitetura foi, inicialmente, instanciada em um ambiente real de grade,
com o objetivo de avaliar a capacidade da arquitetura em (a) prover uma visdo global e
uniforme do uso da infra-estrutura montada e (b) possibilitar a defini¢do e a verificagdo
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de politicas de divulgacdo das informagdes coletadas. Em seguida, foi conduzido um
experimento visando a identificar os tempos consumidos pelos componentes da
arquitetura e a caracterizar os atrasos acumulados desde que um evento ¢ observado por
um publisher até o recebimento da respectiva notificacdo pela aplicacdo de
gerenciamento. Esses dois momentos da avaliagdo sdo detalhados nas sub-se¢des a seguir.

6.1. Instanciacdo da Arquitetura

Instanciou-se uma infra-estrutura real de grade, como ilustra a Figura 7, constituida por
tr€s dominios administrativos: uma universidade (University A) e duas empresas
(Company B e Company C).

Aplicagdo de
Gerenciamento

/ \ \
ﬂ/ﬂ/versityA % “ N £ Company(_\

Estacdes EstacGes

Figura 7. Infra-estrutura de grade utilizada para a avaliagcédo da arquitetura.

University A e Company B tém disponivel, em seus dominios, escalonadores
Globus (representados na figura por E1) e compartilham estagdes aptas a executarem
aplicagdes oriundas desse sistema. Outra tecnologia presente na infra-estrutura é o
OurGrid. Os escalonadores OurGrid (representados por E2) formam uma rede peer-to-
peer para o compartilhamento de recursos entre as trés instituicdes. Foram utilizadas trés
estagcdes (recursos) em cada instituigdo.

\

Em relagdo a arquitetura de gerenciamento, uma instancia do servico de
contabilizacdo e caracterizag¢do foi instalada em cada dominio. Na figura, GUACS esta
representando simultaneamente o servigo de contabilizagdo e caracterizacdo, o(s)
publisher(s) e o servigo de autorizacdo. O servigo de autorizagdo instanciado em
University A foi configurado com o conjunto de politicas definido na Tabela 3 (Secdo 4).
Ja Company B e Company C usaram esse mesmo conjunto de politicas com a diferenga de
que o papel Enterprise nessas instituigdes foi modificado para permitir subscricdo a
notificagdo de alteracdio das propriedades JOBSTARTED, JOBCURRENTSTATUS,
JOBCOMPLETED, JOBABORTED ¢ JOBFAILED.

Para concretizar essa etapa da avaliacdo, uma aplicacdo que efetua computacdes
sobre um modelo deterministico de dinamica intracelular de um virus foi utilizada
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[Srivastava 2002]. Essa aplicag@o caracteriza-se por ser do tipo bag-of-tasks, isto é, uma
aplicacdo paralela cujas tarefas sdo independentes umas das outras. A aplicacdo foi
ajustada para ser disparada tanto a partir dos escalonadores Globus quanto a partir dos
escalonadores OurGrid.

Para obter uma visdo global e homogénea do uso da grade, primeiramente
realizou-se subscricdes — as propriedades JOBSTARTED, JOBCURRENTSTATUS,
JOBCOMPLETED, JOBABORTED ¢ JOBFAILED — junto aos servigos de contabilizagdo e
caracterizacdo dispersos pelo ambiente. Essas subscrigdes foram feitas a partir de uma
aplicagdo de gerenciamento posicionada em University A. A aplicagdo a ser executada na
grade foi, entdo, disparada, demorando 32 dias e 6 horas para ser finalizada. Durante o
decorrer da computagdo dos 16 mil jobs que compunham a aplicagdo, foi possivel
acompanhar o uso da infra-estrutura na medida em que notificacdes reportando o inicio e
o termino da execuc¢do de jobs foram sendo recebidos e apresentados na aplicagdo de
gerenciamento. Mesmo com duas tecnologias de grade envolvidas na infra-estrutura,
GUACS comportou-se como esperado, sem fazer distingdo entre os dois sistemas. Entre
algumas das informacdes relevantes — além de poder acompanhar, por exemplo, para
quais estagdes as tarefas estavam sendo submetidas, o estado final de suas computagdes e
os recursos que haviam consumido — identificou-se uma situagdo inesperada: uma das
estagdes disponiveis no dominio University A estava falhando a computacio de jobs com
grande freqii€ncia, atrasando o término da execucdo da aplicagcdo. No momento em que o
problema foi bem caracterizado (diversas ocorréncias da notificacdo JOBFAILED) a
estacdo foi excluida da infra-estrutura para inspecao.

A visdo global do uso da grade se fez valer também para as consultas historicas
que foram realizadas junto aos GUACS. Virios graficos foram gerados pela aplicacdo de
gerenciamento. Algumas das informagdes gerenciais obtidas foram: (a) numero de tarefas
computadas em um determinado periodo de tempo; (b) comparacdo do tempo de
execucdo de determinadas tarefas e o estado final dessas tarefas; (c) visualizacdo das
estagdes onde determinadas tarefas foram computadas e os recursos que consumiram
dessas estacdes; (d) comparagdo do tempo em que as estagdes passaram processando
tarefas; e (¢) numero de estagdes disponiveis para computarem tarefas durante um
determinado periodo de tempo.

O experimento realizado permitiu observar, ainda, a arquitetura fazendo cumprir
as politicas de divulgacdo definidas em cada um dos trés dominios. Considerando que a
aplicacdo de gerenciamento esteve posicionada no dominio University A, foi possivel
receber em tempo “quase real” notificagdes geradas no proprio dominio University A,
bem como nos dominios Company B ¢ Company C. Ao realizar as mesmas subscrigdes a
partir do dominio Company B, as notificagdes foram geradas com um numero menor de
valores associados, uma vez que, naquele momento, as informagdes estavam sendo
fornecidas a um dominio associado a um papel mais restritivo (Enterprise ao invés de
University). O mesmo ocorreu com a recuperagdo de informacdes histéricas (propriedade
JOBHISTORY). As solicitagdes oriundas do dominio University A foram respondidas com
registros UR completos, ao passo que as solicitagdes partindo do dominio Company B
foram respondidas com registros incompletos (com apenas 9 de um total de 19 valores
disponiveis).

6.2. Avaliacao de Desempenho

Para realizar uma avaliacdo preliminar de desempenho da arquitetura foi usado o cenario
descrito na se¢do anterior, restringindo o experimento a um publisher, a uma instancia de
GUACS e do servigo de autorizagcdo e a aplicagdo de gerenciamento. Cada um desses
componentes executou em uma estagdo com CPU Pentium4 de 2.4 GHz, bi-processada, 1
GB RAM, interligadas por um switch 10/100 Mbps e sem comunicag@o com outras redes.
O publisher foi submetido ao pior caso possivel, isto é, eventos foram propositalmente
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inseridos sequencialmente, sem intervalo de tempo entre eles no arquivo de /log
monitorado.

O objetivo do experimento foi analisar a reatividade do prototipo para geragdo de
informagdes de gerenciamento. Para tal, buscou-se medir o tempo de processamento dos
componentes da arquitetura, bem como caracterizar o atraso fim-a-fim associado a
geracdo e a notificacdo de eventos. As medi¢des realizadas, apds a instrumentacdo dos
componentes, foram as seguintes:

e tempo total decorrido desde o momento em que a ocorréncia de um evento ¢
detectada pelo publisher até o instante apos a mensagem de atualizacgdo ter sido
disparada (T));

e tempo total decorrido desde o momento em que a mensagem de atualizagdo ¢
disparada até¢ o momento apoés ela ser recebida pelo servico de contabilizagdo e
caracterizacao (T»);

e tempo total decorrido desde o momento em que a mensagem de atualizagdo ¢
recebida pelo servico de contabilizacdo e caracteriza¢do até o momento apds as
informacgdes terem sido inseridas na base de dados (T5);

e tempo total decorrido desde o momento em que o servi¢o de contabilizagdo e
caracterizacdo dispara uma mensagem de notificacdo até o momento apds ela ter
sido recebida pela aplicagdo de gerenciamento (T4);

e tempo total decorrido desde 0 momento em que o servico de autorizagdo recebe
uma requisicdo até o momento apds a analise das politicas de divulgacdo ser
efetuada (Ts).

Para obter resultados estatisticamente significativos, o experimento foi repetido
400 vezes. Os valores médios obtidos para T, T, Tz, T4 € Ts foram 16,96, 125,26, 5,06,
98,34 e 44,32 ms, respectivamente. O desvio padrdo observado ndo foi superior a 3 ms
em nenhum desses tempos.

Analisando os tempos coletados, percebe-se que a sobrecarga introduzida pelos
componentes da arquitetura ¢ aceitdvel. Os maiores tempos observados referem-se a T, e
T4, os quais envolvem a rede de comunicagdo (extrapolando o dominio do protdtipo). O
tempo Ts, terceiro maior observado, reflete o tempo de anélise das politicas de divulgacao
de informagdes. Esse tempo € proporcional ao numero de politicas empregadas.

Em relagdo ao atraso fim-a-fim, isto é, ao intervalo decorrido entre 0 momento em
que um evento ¢ detectado pelo publisher até o momento em que a notificacio é recebida
pela aplicagcdo de gerenciamento (T; + T, + Ts + T4), o tempo mensurado foi de 245,62
ms. Esse tempo pode ser considerado bastante satisfatdrio, uma vez que possibilita a
aplicagdo de gerenciamento (a) ser informada quase que imediatamente sobre eventos
importantes observados na infra-estrutura de grade, bem como (b) reagir rapidamente, por
exemplo, a descontinuagdes na execucgdo das aplicagdes.

Ressalta-se que a arquitetura ndo gera carga extra na execucdo de aplicagcdes no
ambiente de grade, ja que os publishers desenvolvidos estdo baseados na coleta de
informacdes que vdo sendo armazenadas em arquivos de /og, ou seja, a arquitetura ndo
esta acoplada ao middleware das tecnologias de grade.

7. Conclusoes e Trabalhos Futuros

As solugdes existentes para contabilizagdo de uso de grades computacionais sdo limitadas
(a) por ndo oferecerem uma visdo global e uniforme do uso de infra-estruturas que sdo
compostas por diferentes tecnologias de grade, (b) por ndo permitirem a especificacio de
politicas de divulgacdo das informagdes coletadas e (c¢) por ndo gerarem estatisticas sobre
as aplicagdes que sdo executadas. Este artigo propos uma abordagem, acompanhada de
uma arquitetura, para a contabilizacdo e a caracterizagdo de uso de grades computacionais
que supre essas limitacdes. Para demonstrar o conceito e¢ a viabilidade técnica da
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proposta, um protétipo da arquitetura foi desenvolvido e instanciado em um ambiente real
de grade.

Os resultados obtidos apontam que a arquitetura proposta pode ser aplicada em
situagdes reais, fato comprovado pela implementag@o de um prototipo capaz de monitorar
durante 32 dias a execucdo de uma aplicagdo real, do seu lancamento ao seu término.
Esse protdtipo também permitiu realizar um experimento para caracterizar o atraso
acumulado desde que um evento ¢ observado por um publisher até o recebimento da
respectiva notificagdo pela aplicagdo de gerenciamento. O atraso mensurado foi
considerado baixo levando em conta a aplica¢do real objeto de estudo deste artigo.

Como trabalhos futuros pretende-se incorporar a arquitetura a infra-estrutura de
grade Paud, idealizada pela HP Computadores do Brasil e que tem como objetivo avangar
0 uso e a pesquisa em grades no Brasil. Além disso, pretende-se concluir a
implementagdo de uma GUI (Graphical User Interface), que permitira aos
administradores da grade interagir mais facilmente com a arquitetura e tirar maior
proveito das suas funcionalidades.
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