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Resumo

A computagdo em grid é um modelo capaz de alcancar uma alta taxa de
processamento dividindo as tarefas entre diversas maguinas, podendo ser em
rede local ou rede de longa distancia. E considerada uma boa solugio para o
problema enfrentado pelas organizacBes ou instituicbes de diversos fins, no
processamento e armazenamento de uma quantidade cada vez maior de dados.
Existem muitas solucdes open-source em middlewares para construcdo de um
ambiente grid, entretanto ha alguns problemas, como a complexidade de
implantagdo e a integracdo com projetos ou aplicativos. O GridGain € um
projeto que busca sanar esses pontos, provendo uma solucéo de fécil integracéo
com projetos Java, abstraindo a0 méximo a complexidade de implantacéo.
Porém h& menos preocupacdo com a seguranca o que é fortemente explorado em
outras ferramentas como o Globus Toolkit [14]. Este trabalho aborda as
principais caracteristicas e componentes de um ambiente de grid, apresentando
algumeas ferramentas existentes e focando no framework GridGain, o qual foi
instalado, configurado e testado em um pequeno ambiente de teste,

demonstrando suas vantagens e desvantagens.

Palavras chave: GridGain; grid; middleware.
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Abstract

The grid computing is a model capable of achieving a high rate of dividing the
processing tasks between several machines may be on the LAN or WAN. It is
considered a good solution to the problem faced by organizations or institutions
for various purposes, processing and storing an increasing amount of data. There
are many solutions on open-source middleware for building a Grid environment,
however there are some problems, such as the complexity of deployment and
integration projects or applications. The GridGain is a project that seeks to
address these points, providing a solution for easy integration with Java projects,
leaving aside the most of the complexity of deployment. But there is less
concern for security that is heavily exploited in other tools like the Globus
Toolkit [14]. The objective of this work is to discusses the key features and
components of a Grid environment, presenting some existing tools and focusing
on the GridGain framework, which was installed, configured and tested in a
small test environment, showing its advantages and disadvantages.

Keywords. GridGain; Grid, middleware.
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Capitulo 1

INTRODUCAO

Atuamente, tanto em areas cientificas quanto em ambientes corporativos, existe
uma demanda crescente em processamento e armazenamento de dados, o que
torna cada vez maior a necessidade de recursos computacionais que possam

realizar tarefas de forma rdpida e confiavel.

Existem pesguisas envolvendo &eas como quimica, biologia, fisica e
matemética, que demandam por recursos computacionais que geralmente podem
ser fornecidos apenas por um supercomputador. No meio corporativo, a
necessidade de mais recursos computacionais ndo é diferente. Novas ferramentas
s80 criadas, a fim de diminuir o tempo com desenvolvimento e custos com 0s
projetos de software sem que hga perda de qualidade. Entretanto, estas
ferramentas exigem cada vez mais recursos computacionais, e neste caso, a
aquisicdo de um supercomputador para cada membro de uma equipe, torna-se
invidvel pelo seu ato custo e complexidades relacionada & migragdo de sistemas
locais para um sistema operacional que tire proveito do hardware do
supercomputador. Neste contexto, a computagdo em grid* (do inglés grid
computing) pode ser a solugdo ided para estes problemas, pois através dela é
possivel utilizar a capacidade ociosa de varios computadores diferentes,
separados fisicamente, ou até mesmo geograficamente, para executar tarefas ou

armazenamento de dados.

1 Modelo computacional capaz de alcangar uma alta taxa de execucdo de tarefas
dividindo-as entre diversos computadores. [1]
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Uma das principais estratégias da computagdo em grid € a utilizacéo de
um middleware?, que atua como uma camada de software entre os computadores
gue compdem sua infra-estrutura, e a aplicacdo que ira utilizala. Seu principal
objetivo € manter a transparéncia, de modo que um usuério possa utilizar uma
aplicacdo que esta sendo processada em vérios computadores distintos,
separados fisicamente, da mesma forma gue utiliza em uma estacdo de trabalho

comum.

Este trabalho tem como objetivo geral, descrever as caracteristicas dos
principais middlewares open-souce que sdo utilizados com mais frequéncia, e
como objetivo especifico, descrever as principals caracteristicas e dar énfase a
instalacdo e configuragdo de um middleware que possa ser integrado a
aplicativos de forma simples, que sgja atamente compativel com tecnologias
emergentes no mercado e que tenha baixa complexidade em sua instalagéo,

configuracéo, e utilizagdo.

Os demais capitul os deste texto estdo organizados da seguinte forma. O
capitulo 2 apresenta o referencial tedrico no qual este trabaho foi embasado. O
capitulo 3 aborda a metodologia utilizada juntamente com os métodos utilizados
e as instalagbes feitas no ambiente de grid. O capitulo 4 apresenta os resultados
obtidos e os testes efetuados no ambiente. E o capitulo 5 traz a conclusdo do

trabal ho juntamente com possiveis traba hos futuros a serem realizados.

2 Camada de software que possibilita comunicacdo entre aplicagdes distribuidas, tendo
por objetivo diminuir a complexidade e heterogeneidade dos diversos sistemas
existentes, provendo servicos que realizam comunicagdo entre as aplicagdes de forma
transparente. [2]






Capitulo 2

REFERENCIAL TEORICO

Este capitulo apresenta alguns conceitos existentes na literatura sobre
computacdo em grid, 0s servigos necessarios para realiz&la e as principais

ferramentas open-sour ce existentes para prover tais servigos.

2.1 Conceitos

Na literatura, podem ser encontrados os termos grid computing, computacdo em
grid ou computacdo em grade. Neste trabalho utiliza-se 0 termo computacdo em

grid.

Computacéo em grid “é um modelo computaciona capaz de acancar uma alta
taxa de processamento dividindo as tarefas entre diversas maquinas (...)." [1]
Geralmente é utilizada com natureza cientifica, técnica ou para resolver
problemas de negdcios que reguerem um grande numero de ciclos de

processamento ou a necessidade de processar grandes quantidades de dados.

“Em seu nivel mais basico, a computacdo em grade é uma rede de
computadores na qual os recursos do computador sGo compartilhados com todo

e qualquer computador no sistema. Poder de processamento, memoéria e



armazenamento de dados sd0 todos recursos comunitérios que usuarios

autorizados podem explorar e aproveitar para determinadas tarefas.” [3]

Uma das principais estratégias da computacdo em grid estd em utilizar
um software para dividir e distribuir partes de um programa entre varios
computadores, podendo chegar até milhares de maquinas realizando uma
determinada tarefa. O tamanho de uma grid pode variar, sendo pequeno,
limitado a uma rede de estagdes de trabalho em uma empresa, por exemplo, ou
com o foco em um grande publico, através da colaboragdo de muitas instituices

e redes distintas.

lan Foster [5] traduz os conceitos de grid de duas formas classicas:
“compartilhamento de recursos coordenados e resolucdo de problemas em
organizagles virtuais multi-ingtitucionais din@micas’ e “sistemas de suporte a
execucdo de aplicagbes paralelas que acoplam recursos heterogéneos
distribuidos, oferecendo acesso consistente e barato aos recursos, independente
de sua posicdo fisica’. Além disso, a reducdo do custo de computadores e a
melhoria do desempenho das redes nos Ultimos anos possibilitam agregar
recursos computacionais variados e dispersos em um Unico “supercomputador

virtual”, acelerando a execucdo de varias aplicagdes paraelas.

A principal vantagem desta arquitetura é que cada nd pode ser adquirido
de um computador convencional, e quando combinados podem produzir recursos
de computagdo semelhante a um supercomputador com muiltiplos processadores,
mas a um custo menor. A desvantagem principa é o0 desempenho na
comunicagdo entre varias méqguinas locais, onde geralmente ndo se tem conexdes
de ata velocidade. Este arranjo €, portanto, bem adequado para aplicaces nas
guais multiplos processamentos paral elos podem ocorrer de forma independente,

sem a hecessidade de comunicacdo constante entre os nds. Dessa forma, a



escal abilidade de redes dispersas geograficamente é geralmente favoravel.

Em analogia aos supercomputadores, ha ainda algumas diferengas na
programacdo e implantacdo. Pode ser caro e dificil escrever programas para
serem executados em um ambiente de um supercomputador, que pode ter um
sistema operacional personalizado, ou exigir que o programa resolva questfes de
concorréncia. Se um problema pode ser adequadamente paralelizado, ou sgja,
dividido em partes menores a serem resolvidos a0 mesmo tempo, uma pequena
infra-estrutura  de grid pode permitir que programas convencionais
independentes, executem em varios nés. De acordo com [49] isto significa que
uma tarefa é dividida entre 0 nUmero de n6s existentes, onde um nd pode ser

inclusive uma sub-rede que pode ser composta de um ou mais computadores.

A figura 2.13 ilustra a arquitetura tipica de um sistema grid.

Figura 2.1: Arquiteturade um sissemagrid.

3 http://www.nusacm.org/newd etter/vol 11.html
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2.2 Histérico

O termo computagdo em grid surgiu na década de 1990. Segundo Foster et al.
[5], apalavragrid é usada por analogia a rede el étrica (“ power grid”), que prové
acesso pervasivo a eetricidade. Este modelo de infra-estrutura apresenta ao
usuario um computador virtual, mascarando toda a infra-estrutura distribuida,
assim como a rede elétrica para uma pessoa que utiliza uma tomada sem saber
como a energia chega a ela. Além disso, permite que tecnologias heterogéneas e
geograficamente distantes componham um sistema robusto, dindmico e escal avel
onde se possa compartilhar processamento, espaco de armazenamento, dados,

aplicacOes, dispositivos, entre outros.

Em 1995, o Information Wide Area Year* (projeto experimental 1-WAY)
foi criado a partir da tecnologia grid. O projeto consistiu em criar uma rede de
supercomputadores com tecnologia ATMS5, onde o poder computaciona foi
utilizado para testar aplicacOes de realidade virtua. Este projeto foi importante

para a computacdo em grid, poisfoi o precursor do Globus.® [6]

No fina da década de 1990 a popularidade da Internet cresceu e ja era
utilizada por milhdes de usuarios diariamente. [51] isto fornecia escalabilidade
aos projetos de grid computing. Neste contexto, dois projetos se destacaram: o
Distributed.net” e o SETI @home®.

O Didributed.net foi fundado em 1997 [7] e utiliza recursos de

4 http://www.nitrd.gov/pubs/bluebooks/1997/i-way.html

5 Tecnologia de comunicacdo de dados de alta velocidade usada para interligar redes
locais, metropolitanas e de longa distancia para aplicacdes de dados, voz, &udio, e
video. [8]

6 Conjunto de ferramentas ou servicos de cddigo aberto para construcdo de grids.

7 http://www.distributed.net/

8 http://setiathome.berkeley.edu/



computadores convencionais para grandes projetos. Milhares de usuarios doam
seu poder de processamento baixando um programa que utilizam em seus
computadores quando 0s mesmos estdo ociosos. Neste mesmo ano, 0 projeto
RC5-64 foi iniciado. O desafio do projeto eraidentificar uma chave secreta de 64
bits. Outro grande desafio era coordenar os servidores que distribuiam os blocos
chave para as méquinas dos usuarios. O tempo estimado para concluir a tarefa
foi determinado em 1.235 anos no inicio do projeto. Em menos de um més, a
estimativa caiu para 104,5 anos devido a adesdo de novos usuarios doando seu

poder de processamento e arevisao permanente darede. [9]

Em julho de 2002, a chave vencedora foi encontrada, o que demorou em
torno de apenas cinco anos. 1sso mostra que a computagdo em grid na histéria
aumentou exponencialmente o processamento de tarefas complexas em uma

linha de tempo significativamente reduzida. [9]

Atualmente, um novo projeto esta sendo formado, o RC5-72 para
identificar uma chave secreta de 72 bits. Distributed.net hospeda também outros

projetos que envolvem cél culos matematicos intensos. [10]

Outro projeto histérico de computagdo em grid é o SETI@home.
Milhdes de usuérios tém feito download do software desde o inicio do projeto
em 1995. O SETI - Search for Extraterrestrial Intelligence (busca de inteligéncia
extraterrestre) busca por sinais extraterrestres na galéxia. O processo de coletar e
anadlisar os dados envolve o poder de processamento de milhdes de
computadores. Desde 1995, o projeto tem registrado 1.3 milhdes de anos em

tempo computacional. [11]

As ideias em computacdo em grid (inclusive sobre computacéo
distribuida, programagéo orientada a objetos e Web Services) foram reunidas por

Carl Kesselman, Seve Tuecke e lan Foster, este Ultimo, considerado como o



“pa” da computagdo em grid [12]. Eles se uniram para criar 0 Globus Toolkit
incorporando ndo apenas a gestdo de processamento, mas gestdo de
armazenamento, seguranga, transferéncia de dados e monitoramento. Além
desses, foi incorporado também, um conjunto de ferramentas para
desenvalvimento de servigcos adicionais com base na mesma infra-estrutura,
incluindo mecanismos de natificac8o, os servicos de trigger, e agregacdo de
informacgbes. Enquanto o Globus Toolkit continua a ser o padréo para a
construgdo de solugBes grid, uma série de outras ferramentas tem sido
construida a fim de prover alguns subconjuntos de servigos necessarios para

implantac&o do ambiente, seja em redes locais ou globais.

2.3 Ferramentas livres de desenvolvimento

Atualmente existem vérias ferramentas livres que facilitam a utilizag&o
da tecnologia grid. A seguir, tem-se a descricdo de algumas implementactes
open-source existentes de middlewares de computacdo em grid que definem

estaticamente o grid para um usuério.



2.3.1gLite

Nascido a partir do trabalho de mais de 80 pessoas em 12 diferentes
centros de pesquisas académicas e industriais, como parte do projeto EGEE®
(Enabling Grids for E-sciencE), o gLite’® fornece um conjunto completo de
servicos para a construcdo de aplicacdes grid. Os servigos do glLite sdo
atualmente adotados por mais de 250 Centros de Informética e utilizados por
mais de 15.000 pesquisadores na Europa e no mundo (Taiwan, América Latina,
etc.) [13]

Segundo [1], a comunidade de usudrios gLite estd agrupada em
organizacOes virtuais (Virtual Organizations - VOs). Um usuario deve participar
de um VO suportado pela infra-estrutura em execucdo para ser autenticado e
autorizado a utilizar os recursos de um grid. Sua infra-estrutura de seguranca -
Grid Security Infrastructure (GSI) permite a autenticacdo segura e comunicacéo
através de uma rede aberta. O GS| € baseado em criptografia de chave pablica,
protocolo de comunicacdo certificados X.509, e Secure Sockets Layert (SSL)
[14]. Para se autenticar, 0 usuario precisa ter um certificado digital X.509
emitido por uma Autoridade Certificadora (CA) confidvel para o ambiente em
execucdo do middleware. A autorizagdo de um usuario em um recurso grid
especifico pode ser feita de duas maneiras diferentes. A primeira é smples e
baseia-se no mecanismo grid-mapfile. A segunda forma depende de Virtual
Organisation Membership Service (VOMS) e mecanismos LCAS / LCMAPS,

que permitirdo uma defini¢do mais detalhada dos privilégios do usuério. [16]

? http:/gLite.web.cern.ch/gLite/

10 http://gLite.web.cern.ch/gLite/
1 Padréo global em tecnologia de seguranca, onde é criado um canal criptografado para
garantir que todos os dados transmitidos sejam sigilosos e seguros. [15]
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2.3.2 Globus Toolkit

O Globus Toolkit (GT), atualmente na versao 4, € um conjunto de ferramentas ou
servicos de codigo aberto para construcdo de grids desenvolvido e fornecido pela
Glabus Alliance®.

Dentre os principais servigos oferecidos pelo Globus, pode-se destacar:

a) Globus Resource Allocation Manager (GRAM): “nivel mais baixo da
arquitetura de geréncia de recursos do Globus. Este servico permite
executar jobs remotamente, controlar e monitorar cada job. O GRAM é
encarregado de administrar um conjunto de méquinas, sgam elas

maquinas paraelas, cluster ou estacfes de trabalho.” [17]

b) M ecanismos de Seguranca: “O principal desafio de um ambiente grid
em relacdo a seguranca € disponibilizar um sistema capaz de se adaptar
bem ao ambiente dindmico e & distribuicdo dos usuarios por dominios
administrativos diferentes. A infraestrutura de seguranca do Globus (Grid
Security Infrastructure) trata da autenticacéo de entidades no sistema. O
objetivo do GSI é permitir que uma vez autenticado, o usuario receba uma
credencial que o permita acessar 0S recursos sem a necessidade de se

autenticar novamente. (...)" [17]

C) Grid Security Infrastructure (GSl): “trata da autenticagdo de entidades
no sistema. O objetivo do GSI é permitir que uma vez autenticado, o
usuério receba uma credencial que o permita acessar 0S recursos sem a
necessidade de se autenticar novamente. As credenciais sdo mapeadas

para 0s mecanismos locais de autenticacdo de cada dominio

12 http:/fwww.globus.org/
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administrativo, permitindo que diferentes ambientes participem da grid

sem a necessidade de alterar suas politicaslocais.” [17]

“Esses servigos permitem a submissGo e controle de aplicagoes,
descoberta de recursos, movimentagdo de dados e seguranca no ambiente do
grid. Tendo sido a solucéo de maior impacto na comunidade da computacdo de
ato desempenho, o Globus e os protocolos definidos em sua arquitetura
tornaram-se um padrdo de fato como infra-estrutura para computacdo em grid.”
(18]

Ainda de acordo com [18], apesar de resolver satisfatoriamente diversas
guestbes do aspecto operacional, o Globus ndo ataca alguns problemas do grid
do ponto de vista gerencial. Utilizando o mecanismo de acesso hoje disponivel,
s80 necessarias negociagbes com 0s donos de recursos para obter o acesso a
estes e ha necessidade do mapeamento dos clientes para usuérios locais, fatos

gue limitam a escal abilidade deste mecanismo.

2.2.3 BOINC (Berkeley Open Infrastructure for Network Computing)

BOINC®= €& um middleware distribuido sob a licenga GNU (General Public
License) utilizado em grid computing. Foi desenvolvido no Laboratério de
Ciéncias Espaciais, na Universidade da Califérnia, Berkeley, por uma equipe
liderada por David Anderson. Seu propdésito inicial era de dar suporte ao projeto
SETI@home, mas acabou se tornando Util também como plataforma para outros

aplicativos distribuidos em éreas téo diversas como a Matemética, Medicina,

13 http://boinc.berkeley.edu/
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Biologia Molecular, Climatologia e Astrofisica [19]. Seu objetivo é tornar
possivel explorar 0 enorme poder de processamento dos computadores pessoais
em todo o mundo. Quando os colaboradores nédo estdo usando toda a capacidade
de seus computadores pessoais, um programa a utiliza (sempre em prioridade
mai s baixa para ndo atrapa har outros programas ou tornar o uso do computador
mais lento).

A participagd no projeto € aberta para qualquer pessoa. Faz-se
necessario apenas o download do software e cadastro em um dos projetos
participantes. Todos os projetos que utilizam o BOINC so projetos sem fins

lucrativos e ndo gerardo registro de patentes para empresas privadas.
De acordo com [20], suas principais caracteristicas sdo:

a) Framework flexivel para aplicagdes;

b) Tolerancia a falhas e multiplos servidores;

¢) Possui ferramentas de monitoramento;

d) Cédigo fonte disponivel;

€) Suporte a um grande volume de dados e API para criagdo de work unit

no Banco de Dados.
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2.2.4 XtremWeb

O XtremWeb™ é um projeto pesquisa de codigo aberto relacionado a sistemas de
grids leves (Light Weight Grid Systems) mantido pelo Laboratoire de Recherche
en Informatique (LRI) em Paris, Franga[21].

O projeto surgiu devido a uma solicitacdo realizada por fisicos do Pierre
Auger Observatory. A cada dia eles necessitavam executar milhares de vezes

uma mesma aplicacdo com entradas diferentes [22].

Os principais elementos da arquitetura do Xtrem\Web sdo, o client que
representa a maguina que estd submetendo um job, o worker gue representa a
méquina gque executard o job e 0 server que representa o elemento central da
arquitetura e é responsavel peo gerenciamento dos jobs nele armazenados. O
protocolo de comunicacdo é composto por quatro passos apresentados a seguir
[22]:

a) O worker efetua registro no servidor através de uma requisicdo

hostRegister.

b) Solicita um job ao servidor através de uma requisicdo workRequest. O
servidor seleciona uma tarefa e entrega ao worker uma descricéo datarefa
e 0s parametros de entrada. Se 0 mesmo ainda ndo tinha executado
nenhuma tarefa da aplicacdo correspondente a tarefa que esta sendo
entregue, € feito o download do binario da aplicacdo. Caso contrério, 0
bindrio j& estd armazenado no worker, ndo necessitando efetuar o

download.

C) Durante o processamento da tarefa, o worker informa ao server que esta

4 http:/Aww.xtremweb.net/
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ativo através de uma requisicdo workAlive. O server monitora estas
reguisicdes para implementar um protocolo de timeout, com o objetivo de
escalonar novamente a mesma tarefa caso o worker permaneca muito

tempo sem enviar uma requisi¢ao.

d) Ao terminar a execucdo da tarefa, o worker envia os resultados através
de uma requisicdo workResult e o servidor atualiza a situacéo da tarefa,

indicando que a mesma esta concluida.

2.2.5 ARC (Advanced Resource Connector)

ARC é um middleware open-source, distribuido sob a licengca Apache®,
introduzido pelo NorduGrid.t® Surgiu (e ainda é muitas vezes referido), como o
NorduGrid middleware, originamente proposto como uma arquitetura acima do
Globus Toolkit , otimizado para as necessidades de experimentos fisicos como o

processamento de dados do colisor de Hadrons LHCY. [23]

A primeira implantacdo do ARC no NorduGrid se deu no veréo de 2002
e em 2003 foi utilizado para dar suporte a complexos desafios computacionais
[24] .

A primeira versdo estdvel do ARC (versdo 0.4) foi langada em abril de
2004 [25], sob a licenca GNU (General Public License). O nome "Advanced

5 http://www.apache.org/licenses/

6 Projeto de pesguisa que visa 0 desenvolvimento, manutencdo e suporte de um
middleware Grid open-source, conhecido como o Resource Advance Connector
(ARC).

7 Acelerador circular de particulas, instalado a cem metros de profundidade no
subsolo, nafronteira entre Franca e Suica[27]
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Resource Connector" foi introduzido nesta versdo, a fim de distinguir o
middleware da infra-estrutura. Em 2005, o NorduGrid foi formalmente criado
com o objetivo de apoiar e coordenar o desenvolvimento do ARC [26] . Este fato
abriu caminho para mais investimentos em desenvolvimento, e em 2006 dois
projetos estreitamente relacionados foram langados. o Nordic Data Grid
Facility’® e 0 KnowARC®, este Ultimo centrado na transformacdo do ARC em
uma proxima geracdo de middleware grid. A versdo 0.6 foi lancada em maio
2007 [28], sendo esta, 0 segundo lancamento estavel. Sua caracteristica principal
eraaintroducdo de bibliotecas no cliente que permite o desenvolvimento f&acil de
aplicagdes em alto nivel. Foi também a primeira versdo fazendo uso de padrdes
abertos, como por exemplo, 0 apoio a JSDL (Job Submission Description

Language)®.

A maioria dos servicos do ARC sdo fornecidos através da camada de
seguranca GSI. O middleware padréo baseia-se em solugdes open source, como
0 OpenLDAPZ | OpenSS.2 , SASL (Simple Authentication and Security Layer)2
e bibliotecas Globus Toolkit (GT). NorduGrid fornece solugdes inovadoras,
essencial para um middleware de qualidade em producdo: o Grid Manager, o
gridftpd, o modelo de informagéo e provedores (esquema NorduGrid), interface

€om 0 usuario, e o sistema de monitoramento. [29]

O ARC néo utiliza a maioria dos servigos do Globus Toolkit, como o
GRAM, comandos de submisséo de jobs, servidor GridFTP baseado em WUTftp,

8 http://www.ndgf.org/ndgfweb/home.html

9 http://www.knowarc.eu/

2 | inguagem utilizada para descrever as condi¢des de computacionais [30]

2 Software que implementa o protocolo LDAP (protocolo para atualizar e pesquisar
diretorios rodando sobre TCP/IP). [31]

2 |mplementagdo de codigo aberto dos protocolos SSL e TLS[32]

#  Método para adicionar suporte & autenticagdo baseada em protocolos de conexé&o.
[34]
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scripts GRAM job-manager, esquemas ou provedores de informagdo MDS.
Entretanto ele estende diversas funcionalidades do mesmo, sem alterar o cédigo

original, o que o torna uma poderosa solucéo grid. [29]

A documentagdo completa, incluindo descrigdes de componentes,
detalhes de instalacdo, instrucdes de utilizac8o, artigos e apresentacdes, podem

ser encontrados na pagina de documentacao?*-.

O ARC é projetado para ser uma solucéo ndo intrusiva, escalavel e
portétil. O desenvolvimento € orientado a usu&rio e a aplicacdo, onde os
requisitos principais sdo os de melhor desempenho, estabilidade, usabilidade e
portabilidade. Como resultado desta abordagem, o cliente autbnomo esta
disponivel para uma dezena de plataformas e pode ser instalado em poucos
minutos. A instalagdo do servidor ndo exige uma reconfiguracéo completa no
site. O middleware pode ser construido em qualquer plataforma onde os pacotes
de softwares externos (como bibliotecas Globus Toolkit) estdo disponiveis. Ao
ser implantado em uma grande producgao grid e sendo usado por usuarios reais, 0

middleware é naturalmente submetido a testes continuos em tempo real. [29]

As ferramentas de cliente estdo disponiveis em varios idiomas. O
monitor grid é traduzido em mais de 10 idiomas, e a interface do usué&rio ndo

esta disponivel apenas em Inglés, mas também em russo e sueco. [29]

2 http://www.nordugrid.org/papers.html
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2.4 Ferramenta Escolhida

Ao lidar com a diversidade de hardware e software inerentes a ambientes
paraelos e, especiamente, grids, Jave?® ganhou muita popularidade devido a sua
propriedade "escreva uma vez, rode em qualquer lugar", 0 que promove a
independéncia de plataformas. [50] Neste contexto, como ferramenta escolhida,
optou-se por um framework Java que promete ser o middleware grid mais
simples de ser configurado gque existe atualmente. Além disso, segundo [49],
possui um design moderno com suporte a cloud computing (computacdo em
nuvem). Com foco em redes locais e no processamento paralelo de aplicacbes
novas ou ja existentes, este framework consegue inclusive paralelizar blocos de
codigos isolados, em um determinado programa. E possivel também, colocar em
um ambiente grid, aplicacBes que ja estejam a muito tempo no mercado, sem
gue as mesmas tenham sido projetadas com a intencdo de serem executadas sob
um grid algum dia, sem mesmo alterar o codigo fonte destas aplicages. Este
framework se chama GridGain, e as subsecfes a seguir descrevem seus

conceitos e principais caracteristicas.

%5 Linguagem de programac3o que permite o desenvolvimento de aplicacGes para uma
série de plataformas. E possivel ter software Java desde dispositivos pequenos, como
telefones celulares, até computadores de grande porte, como os mainframes, por
exemplo. [34]
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2.4.1 GridGain

GridGain € um framework open-source utilizado na computacdo em grid,
construido utilizando a linguagem de programacdo Java, que permite
desenvolvedores desta mesma linguagem, melhorar o desempenho do
processamento de aplicactes dividindo e paralelizando a carga de trabalho. Com
GridGain, os desenvolvedores podem abter melhor rendimento global, melhor
escalabilidade e disponibilidade dos servigos [35].

Segundo [35], 0 projeto comegou em Pleasanton, California, em 2005,
por um grupo de pessoas gque achavam as solugdes tradicionais de computacéo
em grid, ainda muito inadequadas para a maioria das empresas, devido a sua
complexidade, alto custo e a fata de integragdo simples e com tecnologias
utilizadas nas mesmas, como Java EE#% (ou simplesmente JEE), por exemplo. A
ideia era construir um framework de codigo aberto para computacéo em grid em
ambientes corporativos, que fosse facilmente integrado a ambientes JEE, com

uma plataforma simples de instalar, configurar e de f&cil implementacao.

2.4.2 Principais Caracteristicas

A seguir sdo descritas algumas das principais caracteristicas e recursos presentes
no GridGain.

% O JEE (JavaEnterprise Edition) é a plataforma Java voltada para redes, internet,
intranets e afins. Assim, ela contém bibliotecas especialmente desenvolvidas para o
acesso a servidores, a sistemas de e-mail, a banco de dados, etc. [34].
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2.4.2.1 Suporte a outros Grids através de POA e Annotations

Segundo o site do projeto, GridGain € a Unica infra estrutura de grid computing
gue permite ativar codigos de grids existentes, sem precisar de modifica-los. Isto
€ possivel utilizando Java annotations” e o paradigma POA% (Programacdo
Orientada a Aspectos). Em alguns casos, como por exemplo, com o Jboss?®, néo
€ preciso nem mesmo ter o cddigo fonte para habilitar o grid, pois anotagdes e

POA podem ser aplicadas através de um arquivo externo. [36]

24.2.2 Integragdo e customizagdo baseada em SPI (Service Provider

I nterface)

O centro de configuracdo e customizagdo do GridGain é baseado em SPI
(Service Provider Interface). Com isso, todas as éreas funcionais mais
importantes de sua infra-estrutura s8o completamente customizaveis, permitindo
aos desenvolvedores personaizarem praticamente todos seus aspectos

funcionais, como: comunicacdo entre nds, gerenciamento de deploy®, de

27 Forma especial de sintaxe que pode ser adicionado ao codigo-fonte Java. E uma
forma de meta-programagdo, que prové informagdes para o compilador ou um
framework como o Jboss. [53]

2 Paradigma de programacdo que permite aos desenvolvedores de software separar e
organizar o cédigo de acordo com a sua importancia para a aplicagdo, introduzindo o
conceito de aspectos, 0os quais encapsulam comportamentos que afetam mdltiplas
classes. [37]

» Servidor de aplicacdo de codigo fonte aberto baseado na plataforma J2EE
implementada completamente na linguagem de programac&o Java. [38]

% Em portugués significa “implantar”, é a instalagdo ou copia da aplicacdo para um
servidor de aplicacfes, de forma que a mesma seja disponibilizada para outros
usué&rios. Muitas vezes este processo envolve a criagdo de scripts e outras
tecnologias.
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topologia, balanceamento de carga e resolugdo de colisdo. Asimplementactes de
tarefas no grid (I6gica de negécios reais que estéo em execucdo) sdo mantidos

inalteradas por diferentes SPIs executando em segundo plano. [36]

2.4.2.3 Balanceamento avancado de carga e agendamento

O balanceamento de carga do GridGain é definido pela resolucéo de colisdo
(agendamento) dos SPIs de forma eficaz, permitindo a customizacdo completa
de todo o processo. Este balanceamento permite adaptar a execucdo da tarefa
grid para uma natureza ndo deterministica de execucdo no proprio grid. Na
verdade, este ambiente é geralmente heterogéneo e ndo estatico, as tarefas podem
aterar os seus perfis de complexidade dinamicamente em tempo de execucéo e
0S recursos externos podem afetar a execugcdo da tarefa em qualquer ponto.
Todos esses fatores reforcam a necessidade de um balanceamento de carga
dindmico durante a operacdo, bem como no né de destino onde os jobs podem

estar em filas de espera. [36]
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2.4.2.4 Tolerancia afalhas

Geréncia de Failover® e toleréncia a falhas so propriedades fundamentais de
qualquer sistema grid computing. Baseado em sua arquitetura SPI, o GridGain
fornece uma logica failover totalmente compativel com varias implementacGes
populares. Com uma tarefa grid sendo uma unidade atbmica em execucdo com
I6gica failover totalmente customizével, é possivel ao desenvolvedor escolher
politicas especificas da mesma maneira como seria escolher a politica de
concorréncia em transacfes em sistemas de banco de dados relacionais. [36] Isto

permite gjustar como umatarefa grid reage ao falhar, por exemplo:
a) Abortar atarefainteiralogo apés a faha de qual quer um dos seus jobs.

b) Repassar qualquer job que falha para outros nés até que todos os nés

estejam ocupados.

24.25Livredescripts de deploy

Uma das caracteristicas do GridGain que tem um efeito imediato e crucia na
produtividade dos desenvolvedores é 0 seu modelo de deploy. Em GridGain
pode-se comecar com multiplos nés no mesmo computador ou Mesmo na

mesma VM (Virtual Machine) tudo sem qualquer alteracdo na configuracdo.

31 Processo no qual uma méguina assume 0s Servicos de outra, quando esta Gltima
apresentafalha[39]
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Além disso, através de sua tecnologia carregando classes peer-to-peer (P2P)%2
n&o é preciso executar quaisquer scripts Ant33, copiar quaisguer arquivos, iniciar
ou reiniciar nds, ndo é preciso fazer quaisquer medidas especificas, basta aterar
0 codigo. O loading de classes P2P ir4 cuidar de todo codigo aterado,

repassando para 0s nds remotos.

O simples fato de que pode-se desenvolver, testar e depurar complexos
algoritmos distribuidos em diversos nds, utilizando aplicativos em um Unico
laptop sem sair de sua IDE e sem qualquer medida extra, resulta em economia

de meses e meses em tempo de desenvolvimento. [36]

2.4.2.6 Gerenciamento e Monitoramento baseado em JM X

GridGain vem com uma extensa colegdo de JIMX* Mbeans que oferece um
maior monitoramento das informagdes e estatisticas de todos os nés do grid.
Estas informagdes estéo disponivels através de uma interface de programacéo,

como qualquer compilador Web compativel com JMX ou visualizadores GUI

32 Arquitetura de sistemas distribuidos caracterizada pela descentralizagdo das fungfes na
rede, onde cada nodo realizatanto fun¢des de servidor quanto de cliente. [40]

3 Ferramenta escrita em Java e usada para a automatizacdo de builds e tarefas. O uso do
Ant é justificado devido a quantidade de tarefas que devem ser executadas antes que uma
aplicacdo esteja pronta para instalagdo ou distribuicdo final. Entre estas tarefas estéo a
compilacdo de classes Java, a criagdo ou exclusdo de diretorios, empacotamento de
arquivos, execucdo de programas externos, etc. [41]

3 Tecnologia Java que fornece ferramentas para gerenciamento de monitoramento de
aplicagBes, objetos de sistema, dispositivos e redes orientadas a servico. E uma Interface
de Programac&o de Aplicativos (API), que usa o conceito de agentes, permite monitorar

elementos da méquina virtual Java e dos aplicativos que estéo sendo executados. [42]
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autbnomas, como o Jconsole® que pode ser visto nasfiguras: 2.4.1 e 2.4.2. [36]

Overview [ Memor}fl Threads l Classes I W Summaryl MBeans l*

Time Range: |All hd

Heap Memory Usage

-

40 Mb

30 Mb _ ] -

20 Mb /f/" f//‘

[]12 SE - l//‘j L[4 Is'l,':a':d‘-,la.L
10:00 10:05 10:10

Used: 5.2 Mb Committed: 167.6 Mb  Max: 167.6 Mb

Threads
200
150
100

sol |~

0

Live threads
20

M

10:00 10:05 10:10

Live: 120 Peak: 120 Total: 124

(1]

Figura 2.4.1: jconsole utilizado com GridGain

3 Ferramenta de monitoramento compativel com JMX. [43]
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Overviewl Memory‘ Threads [ Classes I WM Summaryl MEeans I alm

Time Range: |All -

Nurmber of Threads -

200
Peak
120
150 i{Live threads
4° 120
100
50

10:00 10:05 10:10

0
Threads

grid-sharedfs-timeout-works
grid-mcast-disco-tcp-hands
grid-mcast-disco-beat-rovr-]
grid-mcast-disco-beat-send
grid-mcast-disco-node-swes

Mame: grid-mcast-disco-tcp-handsh; E
State: RUNMAELE
Total blocked: 0 Total waited: 0

1)

Stack trace:
java.net.PlainSocketimpl.socketAcce ||

gridgain-#8%null® java.net PlainSocketimpl.accept(Plair
gridgain-#9%null% | |java.net.ServerSocket.implaccept(Se [
[«] | [ [ | [»]
[Filt—:-r l [Qetect Deadlock

Figura 2.4.2: Outro exemplo do jconsole sendo utilizado com GridGain

2.5. Comparacéo entre asferramentas

Esta seco apresenta uma comparacdo entre os diferentes middiewares para
computacdo em grid abordados neste trabalho. A Tabela 2.5 mostra as principais
caracteristicas destas ferramentas de acordo com os dados informados em [13],

[14], [16], [21], [26], [29], [36] e [48]:
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Tabela 2.5: Comparagdo entre os diferentes middlewares

Middleware
Caracteris_ Globus : Grid_
tica Toolkit gLite BOINC | XtremWeb | ARC Gain
Apo cﬂe 2004 2006 2002 2001 2002 | 2005
criacéo
Gerénciae |Atravésdo Utiliza BOINC | Monitorame_| Grid IMX
monitora_ | MDS* ferra_ Manager | nto Web Monitor Mbeans
mento de mentas de (PH P)
I eCUr sos terceiros.
Certificados, |Chaves Assina_ |Utiliza Certifi_ | Supor_
autenticacdo, |privadas, |turas mecanismo | cados, |ta®
autorizagdo e | publicase |digitais | Sandboxing® | auten_
Mecanismo | GS| Certifica_ | baseadas ticagio
de dos em e
seguranca digitais. cripto_ autori_
grafiade Zacao.
chave
publica.
Toleranciaa - a4 SIM SIM SIM SM | SIM
falhas
Linguagem APIs Jvae
de disponiveis acesso as
programa_ |C emC, C++,|C rotinas C++ Java
cdo Python e criticas
utilizada Java escritasem C

36 Monitoring and Discovering System. Componente de servigos de informagdo do
Globus Toolkit, que fornece informagdes sobre os recursos disponiveis no grid e seu
status. [45]

37 Técnica de seguranca utilizada para criacio de ambientes restritos que visa torné-los
menos suscetiveis a atagues maliciosos. [46]

38 N&o possui uma implementagdo padréo, mas a arquitetura do framework permite que
sgjarealizado utilizando SPIs.

26



Portal para Suporta Possui P?SS:‘JI Pczss:ch
S SSUi interface | interface
:u;e;[r:?;%io portais portal GUI: GUI. NAO |NAO
. externos. préprio. BOINC

dejobs Manager
Java JDK JavaJDK | glibc JDK 140u |Grid JDK
14.20u 14.2 ou 2.3.20u |pogterior, Packa_ |1.50u
posterior, posterior | posterior |MYSQL 4 ou | ging supe
Apache Ant posterior Tools |rior
1510u (GPT)

o posterior, gcc Globus

fes 3.21,GNU Toolkit

r?:'s'tos tar, GNU sed, 4 (pre-

P e | AiPLL40u wo

IS 2 posterior,
GNU Make,
sudo,
PostgreSQL
71o0u
posterior

Hot Deploy® NAO NAO NAO NAO NAO | SIM

Suportaa

variosnos NAO NAO | NAO NAO | NAO | SIM

na mesma

maquina

Dentre as ferramentas analisadas neste trabalho, o GridGain foi a que se mostrou
mais propicia a integragdo com projetos de software existentes. Entre suas
caracteristicas podem se destacar 0 suporte a annotations e ao paradigma de
programacdo POA, que permitem paralelizar apenas trechos de cddigos de uma
aplicacdo, ou uma aplicacdo inteira sem que sgja necessario modificar o codigo
fonte da mesma. 1sso faz com que sua complexidade seja minima, ao se tratar de

integracéo com software existentes.

39 N&o ¢é preciso reiniciar o grid e nem mesmo reinstalar a tarefa a cada mudanca de

codigo.
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O fato de suportar varios nés em uma mesma maguina, permite um
debug mais &gil, e menos trabalhoso, e seu poder de hot deploy, que permite que
um trecho de codigo sgja aterado em tempo de execucdo, sem que Seja preciso
reiniciar nenhum né do ambiente, permite que manutengdes no cddigo de uma
aplicacdo possam ser realizadas em tempo real, sem que sgja necessario parar

todo ambiente.

O GridGain entretanto, segundo [47], deixa a desgjar nos quesitos de
segurancga, transferéncia e replicagdo de arquivos. Dessa forma, para aplicacOes
de Global computing o GridGain ndo se apresenta como uma solucdo
interessante quando comparado a middlewares com esse objetivo (por exemplo,
Globus Toolkit, Glite, BOINC, entre outros). Este framework tem como objetivo
ser um Enterprise Grid level e por isso seu principal diferencial é a fécil
integragdo com software existentes, utilizando redes locais, onde existe
mecanismos e politicas de seguranca externas, sendo uma aternativa
interessante para empresas ou outras ingituicdes onde o tempo gasto na

integracéo de um projeto de software a um ambiente grid deva ser minimo.

Por estes motivos, o GridGain foi a ferramenta escol hida neste trabal ho,
onde criou-se um pegueno ambiente de testes afim de explorar sua configuracéo,

desempenho, capacidade multiplataforma, outras vantagens e desvantagens.
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Capitulo 3

Metodologia

No inicio do trabaho foi elaborada uma pesquisa sobre ambientes grid, para
entender os detalhes do seu funcionamento e levantar em quais sistemas
operacionais um ambiente grid poderia ser elaborado. A partir destes estudos
optou-se por escolher o sistema operacional Linux na distribuicdo Ubuntu 9.10
onde serd instalado e configurado o GridGain e a IDE Eclipse em uma das
maquinas. Em uma segunda méguina serd instalado apenas o GridGain com o
sistema operaciona Windows XP, para que se possa também avaliar a capacidade

multi plataforma do ambiente.

Para efetuar as instalages necessarias foram utilizadas inicialmente duas
mé&quinas, uma com processador Intel Core 2 Duo e outra com processador Intel
Dua Core, nas quais foi instalado e configurado o ambiente grid. Como os
processadores utilizados possuem dois nicleos, optou-se pelo uso de maquinas
virtuais através da aplicacdo Vmware®, a fim de aumentar o nimero de nés do
ambiente. Entretanto, ao redlizar os testes com duas maquinas virtuas,
observou-se que o Vmware ndo foi capaz de isolar um nulcleo do processador,
para cada maquina virtual, pois 0 mesmo utiliza virtualizacdo completa, o que
resulta em um aproveitamento dos dois nucleos em todas as méquinas virtuais
gue sgjam criadas. A partir deste problema e como virtualizagéo foge ao escopo

deste trabal ho, realizaram-se os testes com mais dois computadores fisicos, cada

4 http://www.vmware.com/br/
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um rodando o sistema operacional Ubuntu 9.10, totalizando quatro nés.

3.1 Pré-Requisitos para a I nstalagdo do GridGain

Antes de iniciar a instalacdo e configuracdo do GridGain e de seus servicos é
preciso instalar 0 Java JDK 1.5 ou posterior. Basicamente este é o Unico pré
requisito para instalagdo do GridGain. Os passos para instalacdo e configuracdo

do JDK no sistema operacional Linux sdo descritos na subsecéo 3.2.1.

3.2 Instalagéo e Configuracéo do GridGain

Esta secéo apresenta um passo a passo, de como foi instalado e configurado o
GridGain. Este pode ser instalado em diferentes tipos de sistemas operacionais,
tais como Linux, Mac OS X e Windows. Vade ressaltar que ndo existem
diferencas significativas na instalacdo de versdes anteriores do GridGain, sendo

recomendado instalar sempre a Ultima versdo disponivel no site do projeto.
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3.2.1 Instalacédo do JDK

Antes de instalar o GridGain, € preciso baixar e instalar o Java SE Devel opment
Kit (JDK), que esta disponivel no site da SUN“. De posse do JDK, segue alguns

procedimentos parainstalar e configurar 0 mesmo:
a)Adicionar permissdo de execugdo no arquivo com o comando:
chmod + x jdk-x_x x-linux-1586.bin

ondex x_x éaversdo do JDK.

b)Mover o arquivo para o diretério home:

mv jdk-x x x-linux-i586.bin ~/
c)Extrair o arquivo executando-o: .

./jdk-x_x x-linux-i586.bin
d)Configurar as varidveis de ambiente:

sudo rm /etc/alternatives/java

sudo In -s

/home/user/jdkx.x.x xx/bin/java/etc/alternatives/java

e)Editar o arquivo “/etc/bashrc” e “/etc/profile” e acrescentar as seguintes linhas

no final do arquivo:
export JAVA HOME=/home/user/jdkx.x.x xx

export PATH=:/home/user/jdkx.x.x xx/bin:$PATH

4 http://java.sun.com/javase/downloads/?intcmp=1281
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3.2.2 Instalando o GridGain a partir deum arquivo binario

O GridGain pode ser obtido através do site do projeto®2. De posse do arquivo de
instalacdo, basta executé-lo com o comando:

./gridgain-unix-x.x.x.SH

e seguir o wizard do instalador como mostrado nafigura 3.2:

Welcome to the GridGain - Grid
Computing for Java Setup Wizard

This will install GridGain - Grid Computing for
Jawa an yaur CompuLer,

It is recommended that yvou close all other
applications before continuing.

Click Mext to continue, or Cancel to exit Setup.

MENt > Lancel

Figura 3.2: Instalagcdo do GridGain

Se o instalador for chamado com o argumento “-c”, a interacdo com o
usuario é realizada no terminal onde o instalador foi chamado, isto é, em modo
texto, sem a presenca do wizard grafico. Caso o instalador seja chamado com o

argumento “-q”, ndo ha interacdo com o usuario, a instalacdo é feita

42 http://www.gridgai n.com/downl oads.html
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automaticamente com os valores padrfes.

A instalacdo do GridGain pode ser feita ainda, através do arquivo
“gridgain-unix-xxtar.gz”, onde “xx” é a versdo do mesmo. Neste caso, basta

extrair o contelido do arquivo compactado com o comando:
tar xfz gridgain-unix-xxtar.gz

para que sgja criado um diretério com todos o0s arquivos que sdo extraidos

durante o wizard.

3.2.3 Configurando Variaveis de ambiente para o GridGain

Para que o GridGain funcione adequadamente € preciso configurar sua variavel

de ambiente. Paraisso basta utilizar o comando:
export GRIDGAIN HOME=/opt/gridgain

onde “/opt/gridgain” é o diretério padréo onde o wizard readliza a instalagdo.
Assim como foi feito para o JDK, é preciso também configurar esta variavel
dentro dos arquivos: “bashrc” e “profile’, presentes no diretério “/etc”,
adicionando esta linha no final dos arquivos, para que a variavel esteja acessivel

por todo o sistema operacional.
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3.3 Integrando aplicagbes com o GridGain

A construcao de aplicacdes para ser usado sob o GridGain, pode ser feita através
de qualquer IDE® Java. Neste trabalho optou-se pela IDE Eclipse* devido sua

ampla popularidade e pela mesma ser open-source.

“A Eclipse Foundation é uma organizacdo sem fins lucrativos, mantido
por empresas que hospedam os projetos Eclipse e giudam a cultivar tanto uma
comunidade open-source, quanto um ecossistema de produtos e Servigos

complementares’ [52].

E importante ressaltar que n&o existe diferengas significativas na criagio

de aplicativos utilizando outras IDEs como o NetBeans® por exemplo.

3.3.1 Baixando einstalando a I DE Eclipse

A |IDE Eclipse esta disponivel no site Eclipse Foundation®, e pode ser baixada
sob a licenga EPL (Eclipse Public License). O primeiro passo ap0s baixar o
Eclipse é descompact&lo em um local de preferéncia e executar 0 arquivo
“eclipse”. Nao é preciso compilar € nem mesmo executar nenhum script de
configuracdo adicional. O Unico pré-requisito € que ja esteja instalado o JDK e

configuradas suas varidveis de ambiente como mostrado na subsecdo 3.2.1.

&

Ambiente de desenvolvimento integrado.
http://www.eclipse.org/
http://netbeans.org/
http://www.eclipse.org/org/

5 & &
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3.3.2 Criando um projeto e configurando o Eclipse para executar aplicacdes

com o GridGain

A criagdo de um novo projeto no Eclipse é extremamente simples. Os
passos a seguir descrevem como criar um novo projeto e adicionar as bibliotecas

do GridGain para que 0 mesmo possa ser executado a partir do grid:

a) No eclipse, ir em File > new Project como mostraafigura3.3 e 3.4.

b) Adicionar as bibliotecas “gridgain-x.x.x.jar” que se encontram no
diretorio “/opt/gridgain/’, (onde “x.x.x" é a versdo do GridGain) e todas
outras, presentes em “/opt/gridgain/libs’, ao projeto, clicando com botéo
direito do mouse sobre o projeto, indo em “propriedades’ e acessando o

menu “ Java Build Path* como mostrafigura 3.5.

¢) Acrescentar ao eclipse 0 argumento:

-ea "-javaagent:/dados/gridgain/libs/aspectjweaver-

l1.5.3.jar"
para que seja habilitada a programac&o orientada a
aspectos na VM (Java Virtual Machine). Paraisso, deve-se selecionar o

projeto eir a0 menu “Run > Run Configurations”.

d) Acrescentar a pasta aspectj presente em “/opt/gridgain/config/aop” ao

projeto, seguindo 0s mesmos passos do item b, e clicando no botdo “ Add

Class Folder”.

36



& 1 Java - GridGain2/src/org/arid/GridifyMesh.java - Eclipse SDK

Edit

Open File,..

Close
Close All

] save

5 save As...
5 save Al
Revert
Move...
Rename...
2 Refresh
Caonvert Line Delimiters To

& Print...

Switch Workspace
Restart

£ Import. ..
Ilﬁ Export...

Bun Source Refactor

Navigate Search Project Window Help

>

Ctrl-+W
Shift+Ctrl-+W

crl+s

shift+Ctri+5

Fa

v

Ctr+P

>

Properties

Exit

Figura 3.3: Criag&o de um novo projeto no Eclipse

Alt+Enter

1Imagen.java [GridGain2[src/org/grid]
2 GridifyMesh.java [GridGain2/src/...]
3 Matriz.java [GridGain2/src/org/grid]
4 Imagen.java [GridGainforg/grid]

& Android Project

% Project...

B Package

@ Class

@ Interface

@ Enum

@ Annotation

&% Source Folder
15 Java Working Set
[ Folder

[ File

57 Untitled Text File
dF Android XML File
[E Junit Test Case

£ Example...
£ other...

Ctrl+N

[0

.0

>

HEEZ@E%E
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Hew Project

Select a wizard

Create aJava project r

Wizards:

[type filter text

£ |ava Project
# |ava Project!ffom Existing Ant Buildfile
4% Plug-in Project
» = General
» = Android
» = Cvs
» = |ava
» = |avaFx
» (= Plug-in Development
» = SWN
¥ = Examples

@ | < Back |[ MNext = ]| Finish | . cancel

Figura 3.4: Escolhendo um novo projeto pelo Wizard do Eclipse
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& 1 Properties for GridGain2

rﬂmmtj Java Build Path i
Resource
Builders | (2 Source | (2 Projects |! &) Libraries || 4 Order and Export |

JARs and class folders on the build path:

» Java Code Style » [ activation-1.0.2 jar - /dados/gridgain/libs ol Add JARs... |

» Java Compiler

»

[ aspect] - /dados/gridgainjconfigfaop [ Add External JAR... ]

» Java Editor [ aspectjrt-1.5.3jar - /dados/gridgain/libs

»

i | Add variable..,
Javadoc Location » [ aspectjweaver-1.5.3 jar - /dados/gridgain/libs § LR )
Project References » (s beel-5.1 jar - /dados/gridgain/libs 2| Add Library... |
Refactoring History » (i cglib-nodep-2.1_3.jar - /dados/gridgain/libs (I T

Run/Debug Settings

»

@ commons-jexl-1.1.jar - /dados/gridgain/libs

| Add External Class Folder...

Server

» (4 commons-logging-1.1jar - /dados/gridgain/libs
> Task Repository » (9 concurrent-1.3.4 jar - /dados/gridgainflibs | Edit... ‘
Task Tags > (s edtftpj-1.5.6.jar - /dados/gridgain/libs ? :
g ] iy | Remove |
» [ gridgain-2.1.1,jar - /dados/gridgain s :
> [ javassist-3.6.jar - /dados/gridgain/libs | Migrate AR File... ‘

w

@ jboss-serialization-1.0.3.GA jar - /dados/gridgai

> [ jgroups-2.6.0 GAjar - /dados/gridgainflibs
sl ima-1 1 iar - dadnaianidnainilibs ¥
£ il J—

@ | ok || cancel |

Figura 3.5: Adicdo das bibliotecas do GridGain ao projeto no Eclipse.
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Capitulo 4

Resultados

4.1 Criando um ambiente detestes

Para realizar os testes com o GridGain foi configurado um ambiente utilizando
quatro computadores e uma aplicacdo que realiza a multiplicacéo de duas
matrizes, uma contendo cinquenta linhas por cem colunas e outra contendo cem
linhas por cingquenta colunas.

A figura 4.1 mostra como ficou configurado o ambiente de testes. O
computador onde se encontra 0 aplicativo de testes criado no Eclipse, esta
utilizando o sistema operacional Ubuntu 9.10. Dos trés computadores restantes,
gue apenas executam o script do GridGain, um utiliza o sistema operacional
Windows XP, para que se possa avaliar a capacidade do GridGain de manter a
trangparéncia entre sistemas operacionais diferentes, e os outros dois utilizam a
distribui¢cdo Linux Ubuntu 9.10.

=t

Figura 4.1: Configuragdo do ambiente de testes.
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O GridGain trabalha com nés (nodes) independentes e ja configurados.
Desta forma, é possivel ter mais de um né em uma Unica méquina. Cada né
representa um ponto de processamento paralelo, onde € executado um ndmero
determinado de jobs, gerenciado pelo GridGain. Para criar um nd, basta executar
0 script “gridgain.sh” presente em “/opt/gridgain/bin”, como mostra a figura
4.2.

GridGain Command Line Loader, ver. 2.1.1
Copyright (C) 2005-2009 GridGain Systems.

[15:56:42,181][INFO ][main][GridKernal%null]

|/ _
|
I\

||
1
2
I |
ol

~ —

>>> GridGain ver. 2.1.1-26022009
>>> Copyright (C) 2005-2009 GridGain Systems.

[15:56:42,200][INFO ][main][GridKernal%null] GRIDGAIN_ HOME=/dados/gridgain
[15:56:42,207][INFO ][main][GridKernal%null] VM arguments: [-ea,
-XX:MaxPermSize=128m, -XX:+UseParNewGC, -XX:MaxNewSize=32m, -XX:NewSize=32m,
-Xms256m, -Xmx256m, -XX:SurvivorRatio=128, -XX:MaxTenuringThreshold=0, -XX:+UseTLAB,
-XX:+UseConcMarkSweepGC, -XX:+CMSClassUnloadingEnabled,

-Dcom. sun.management . jmxremote, -DGRIDGAIN HOME=/dados/gridgain,
-DGRIDGAIN_PROG_NAME=./gridgain.sh, -DGRIDGAIN_ HOME=/dados/gridgain]
[15:56:42,306][INFO ][main][GridKernal%null] License file can be found at:
/dados/gridgain/license.txt

[15:56:42,307][INFO ][main][GridKernal%null] 3-rd party licenses can be found at:
/dados/gridgain/libs/licenses

[15:56:42,376][INFO ][main][XmlBeanDefinitionReader] Loading XML bean definitions
from resource loaded from byte array

[15:56:42,597][INFO ][main][GridKernal%null] User class loader version: 0
[15:56:42,598][INFO ][main][GridKernal%null] Local node ID: 358591fb-acc9-4bba-823d-
464510c6eldd

[15:56:42,598][INFO ][main][GridKernal%null] P2P exclude path: []
[15:56:42,598][INFO ][main][GridKernal%null] Peer class loading enabled: true

Figura4.2: Script do GridGain sendo iniciado

Toda configuracdo de hardware, software, autenticacdo, seguranca e
comunicagdo entre 0S recursos computacionais esta contida neste script. Outras
configuragOes adicionais podem ser realizadas na aplicacdo Java que esta sendo
processada no ambiente grid, através do uso de annotations e POA. Ao executar

0 script, 0 mesmo gera informagfes Uteis como nimero de nds, nimero de
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CPUs, enderego IP, sistema operaciona (inclusive versdo do Kernel) e versdo da

JVM. Estas informacfes locais e remotas sdo ilustradas nafigura 4.3.

D ———

>>> Discovery Snapshot.

b

>>> Number of nodes: 3

>>> Topology hash: 0xFC2E4917

>>> Local: 358591FB-ACC9-4BBA-823D-464510C6E1DD, 192.168.254.2, Linux i386 2.6.31-
20-generic, cristiano, Java(TM) SE Runtime Environment 1.6.0_17-b04

>>> Remote: 114518A7-6324-4E77-9576-CED4D2054111, 192.168.254.3, Linux i386 2.6.22-
l4-generic, ubuntu, Java(TM) SE Runtime Environment 1.6.0-b105

>>> Remote: A943321A-BC70-4FC3-9299-04F2E260544D, 192.168.254.4, Windows XP x86 5.1,
Cristiano, Java(TM) SE Runtime Environment 1.6.0_18-b07

>>> Total number of CPUs: 4

[15:56:47,172][INFO ][main][GridKernal%null]

> >

>>> GridGain ver. 2.1.1-26022009 STARTED OK in 5015ms.

>

>>> 0S name: Linux 2.6.31-20-generic i386, 2 CPU(s)

>>> 0S user: cristiano

>>> VM information: Java(TM) SE Runtime Environment 1.6.0_17-b04 Sun Microsystems
Inc. Java HotSpot(TM) Client VM 14.3-b01

>>> VM name: 4017@cmr

>>> Optional grid name: null

>>> Local node ID: 358591FB-ACC9-4BBA-823D-464510C6E1DD

>>> Local node physical address: 192.168.254.2, ethO

>>> GridGain documentation: http://www.gridgain.org/product.html

[16:07:05,862][INFO ][Thread-2][GridFactory] Invoking shutdown hook...
[16:07:06,068][INFO ][Thread-2][GridMulticastDiscoverySpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,069][INFO ][Thread-2][GridBasicTopologySpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,069][INFO ][Thread-2][GridFifoQueueCollisionSpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,070][INFO ][Thread-2][GridAlwaysFailoverSpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,070][INFO ][Thread-2][GridRoundRobinLoadBalancingSpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,071][INFO ][Thread-2][GridLocalDeploymentSpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,071][INFO ][Thread-2][GridMemoryEventStorageSpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,071][INFO ][Thread-2][GridSharedFsCheckpointSpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,088][INFO ][Thread-2][GridTcpCommunicationSpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,089][INFO ][Thread-2][GridJdkLocalMetricsSpi] SPI stopped ok.
[16:07:06,089][INFO ][Thread-2][GridKernal%null]

> >
>>> GridGain ver. 2.1.1-26022009 STOPPED OK in 53ms.
> > >
>>> Optional instance name: null

>>> Grid up time: 00:10:18:918

Figura 4.3: InformacBes geradas pelo Script do GridGain

O cédigo Java utilizado pararedizar o teste encontra-se no Apéndice A.
Ao executar o script “gridgain.sh” em um terminal, este passa ser um n6 do

ambiente grid. Ao executar o aplicativo de testes, o processamento da

43



multiplicacdo das duas matrizes € feito em cada um dos nés que estiverem

ativos, ou sgja, em cada méguina que estiver executando o script do GridGain.

[22:36:47,641][INFO ][main][GridKernal%null]

>>> GridGain ver. 2.1.1-26022009
>>> Copyright (C) 2005-2009 GridGain Systems.

[22:36:47,642][INFO ][main][GridKernal%null] GRIDGAIN_HOME=/opt/gridgain
[22:36:47,642][INFO ][main][GridKernal%null] VM arguments: [-

DGRIDGAIN HOME=/opt/gridgain, -ea, -javaagent:/opt/gridgain/libs/aspectjweaver-
1.5.3.jar, -Dfile.encoding=UTF-8]

[22:36:47,735][INFO ][main][GridKernal%null] License file can be found at:
/opt/gridgain/license.txt

> > >

>>> GridGain ver. 2.1.1-26022009 STARTED OK in 6963ms.

> > >

Namero de lihas: 100

Nimero de Colunas: 50

1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,
32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50]

Nimero de lihas: 50

Nimero de Colunas: 100

|
1,2,3,4,5,6,7,8,9,10,11,12,13,14,15,16,17,18,19,20,21,22,23,24,25,26,27,28,29,30,31,
32,33,34,35,36,37,38,39,40,41,42,43,44,45,46,47,48,49,50,51,52,53,54,55,56,57,58,59,
60,61,62,63,64,65,66,67,68,69,70,71,72,73,74,75,76,77,78,79,80,81,82,83,84,85,86,87,
88,89,90,91,92,93,94,95,96,97,98,99,100
[18:49:17,651][INFO ][main][GridDeploymentLocalStore] Class locally deployed:
LocalDeploymentClass [undeployed=false, usage=0, super=GridDeploymentClass
[cls=class org.exemplo.GridMatrixMultiplier, depMode=ISOLATED,
clsLdr=sun.misc.Launcher$AppClassLoader@17590db, clsLdrId=7ea%9776b-33cf-46f4-b0ef-
5be3a300246c, userVer=0, segNum=1, alias=org.exemplo.GridMatrixMultiplier,
local=true]]

Nimero de lihas: 100
Nimero de Colunas: 100

4166275,4167550,4168825,4170100,4171375,4172650,4173925,4175200,4176475,4177750,4179
025,4180300,4181575,4182850,4184125,4185400,4186675,4187950,4189225,4190500,4191775,
4193050,4194325,4195600,4196875,4198150,4199425,4200700,4201975,4203250,4204525,4205
800,4207075,4208350,4209625,4210900,4212175,4213450,4214725,4216000,4217275,4218550,
4219825,4221100,4222375,4223650,4224925,4226200,4227475,4228750,4230025,4231300,4232
575,4233850,4235125,4236400,4237675,4238950,4240225,4241500,4242775,4244050,4245325,
4246600,4247875,4249150,4250425,4251700,4252975,4254250,4255525,4256800,4258075,4259
350,4260625,4261900,4263175,4264450,4265725,4267000,4268275,4269550,4270825,4272100,
4273375,4274650,4275925,4277200,4278475,4279750,4281025,4282300,4283575,4284850,4286
125,4287400,4288675,4289950,4291225,4292500 |

Tempo da tarefa: 9 Minutos

Figura 4.4: Saida resumida no console do Eclipse
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A figura 4.4 mostra de forma resumida, como fica a saida no console do

Eclipse ap6s a execucdo da multiplicacdo de matrizes.

Enquanto os calculos da matriz sdo processados em cada no, o Eclipse
fica “aguardando” o término dos mesmos, para apresentar os resultados no

console.

A configuracdo de um né remoto com GridGain em uma rede é
extremante simples, bastando para isso instalar o JDK, o GridGain e executar
seu script “gridgain.sh” ou “gridgain.bat”, onde este Ultimo é feito para sistemas
Windows. O aplicativo de testes utilizado pode ser executado em qualquer né do
grid. Entretanto, nesta configuragdo ndo houve diferencas significativas no

tempo de execucdo, ao rodar 0 mesmo em nos diferentes.
O tempo obtido em cada né pode ser visto natabela 4.1.

Tabela 4.1: Tempos obtidos para o célculo da multiplicacdo de matrizes

NUmero de nés Tempo gasto em minutos

28
15
9

Executando a mesma aplicagdo com 1 n6 remoto e 1 no local, o calculo
foi processado em 28 minutos. Incluindo um terceiro nd, o tempo caiu para 15
minutos e com 4 nés o tempo total para o calculo do processamento ficou em 9

minutos.

E importante ressatar que o tempo de processamento pode variar
bastante, devido a muitos fatores como tr&fego na rede, utilizacdo dos

processadores de cada computador (ja que o GridGain utiliza apenas a parte
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ociosa), configuragdo na aplicacdo que sera executada sobre o grid, entre outros.
O objetivo principal do GridGain ndo é obter alto desempenho, mas utilizar

ciclos ociosos de CPU para executar aplicagdes grandes.

Estes resultados mostram gque mesmo em aplicativos simples,
executando sobre um grid, é possivel obter uma reducdo no tempo de execugdo
a0 aumentar o nimero de processadores utilizados. Pode-se notar também, que o
GridGain é independente de plataforma, o que resulta em uma ata
escalabilidade, pois véarios nds podem ser adicionados sem que sga necessario

realizar configuragdo adicional em algum n6 que j& esteja dentro do ambiente.
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Capitulo 5

Conclusao

A computacdo em grid € uma abordagem inovadora que aproveita a infra-
estrutura existente para otimizar recursos computacionais e gerenciar dados ou
processamentos “ pesados’.

Atuamente existem varias ferramentas que buscam prover uma estrutura
completa de computacdo em grid como o Globus Toolkit (amplamente
utilizado), o gLite, ARC da NorduGrid, entre outros. Neste trabaho, foram
apresentadas as principais caracteristicas e vantagens que a utilizagdo da
tecnologia grid pode trazer tanto aos usuarios comuns, como as grandes
organizacBes. Entretanto, muitas destas soluges ainda apresentam grande
complexidade e fdta de integracdo simples com tecnologias amplamente
utilizadas, como o JEE, por exemplo.

Visando apresentar a implantacdo de uma tecnologia grid que seja de facil
instalacdo configuracdo e integracdo, este trabalho teve como principal objetivo
descrever algumas ferramentas utilizadas e analisar uma destas de forma
detalhada. Neste contexto, foi apresentado como é feita a implementacdo do
framework GridGain com foco em sua instaacdo e integracdo com uma
aplicacdo Java SE, devido ao mesmo ter demonstrado que pode ser integrado a
aplicativos de forma simples, e com baixa complexidade em sua instalacéo,
configuracgo, e utilizacao.

Os resultados obtidos através dos testes demonstram que mesmo em
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aplicativos simples, executando sobre um grid, € possivel obter um ganho de
desempenho. Pode-se notar também, que o GridGain € independente de
plataforma, o que resulta em uma alta escalabilidade, pois vérios nés podem ser
adicionados ou retirados sem que seja necessario realizar nenhuma configuracéo
adicional em algum nd que ja esteja dentro do ambiente.

Como trabalhos futuros pode-se redizar a integracdo do GridGain com
projetos corporativos existentes, a fim de demonstrar o ganho de desempenho
com nimeros de nés variaveis. Pode se ainda, utilizando a tecnologia JEE,
desenvolver um portal que oferecera informagdes sobre 0s nés, melhorando a

interface com o usuario.
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Apéndice A

Cadigo Java utilizada no aplicativo de testes

package org.exemplo;

import org.gridgain.grid.GridException;
import org.gridgain.grid.GridFactory;
import org.gridgain.grid.gridify.Gridify;

public class GridMatrixMultiplier{

public static void main(String args[]) throws
GridException{
GridMatrixMultiplier mm= new GridMatrixMultiplier();
GridFactory.start();
long tl = System.currentTimeMillis();

try{
mm.runExample();
long t2 = System.currentTimeMillis();
System.out.println("=== ")

System.out.println("Tempo da tarefa: "+new Date(t2-

tl) .getMinutes() + " Minutos");

System.out.println("=== ")
}catch(Exception e)/{
e.printStackTrace();
}finally{
GridFactory.stop(true);
}

/*
* Preenche as matrizes, realiza a multiplicacdo e envia o
resultado para tela
*/
public void runExample()

{
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int matl[][]
int mat2[ ][]

populateMatrix(10,5,1);
populateMatrix(5,10,1);

excreveMatriz (matl);
System.out.println("");
System.out.println(" X");
System.out.println("");
excreveMatriz (mat2);

System.out.println("");
System.out.println(" =");
System.out.println("");

excreveMatriz (multiplicaMatrizes(matl, mat2));

[ **
* Preenche a Matriz
*/
public int[][] populateMatrix(int rows, int cols, int
starting_counter) {

int mat [][] = new int [rows][cols];
for ( int i =0 ; i< rows; i++)
{
for(int j=0; j < cols; j++)
{
mat[i][j]= starting counter++;
}
}
return mat;
}
[ **
* Mostra as matrizes na tela
*/

public void excreveMatriz(int mat[][]){
System.out.println("NASmero de lihas: "+mat.length);
System.out.println("NASmero de Colunas:
"+mat[0].length);
for ( int i =0; i < mat.length; i++)

{
System.out.print("|");
for(int j=0; j < mat[0].length; j++)
{
System.out.print((j < mat[0].length -1)
? mat[i][F1+"," : mat[i][F1+"|");
}
System.out.println();
}
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public int [] getLinData(int mat[][], int row_num){

int [] rowData = new int [mat[0].length];
for(int i = 0; i < mat[0].length; i++)
rowData[i] = mat[row_num][i];

return rowData;

public int[] getColData(int mat[][], int col_num)({

int [] colData = new int[mat.length];
for(int i=0; i < mat.length ; i++)
colData[i] = mat[i][col _num];

return colData;

public int[][] multiplicaMatrizes(int matl[][], int mat2[]
(1 A

if(matl[0].length != mat2.length){

//throw new Exception("Number of rows of the
first matrix must match the number of columns of second
matrix.");

}

int result[][]= new int [matl.length]
[mat2[0].length];

int matl _row_data [] =matl[O0];

int mat2 col data []= new int[mat2.length];

for(int i=0; i < matl.length; i++){

matl row_data = getLinData(matl, 1i);

for(int j=0; j < mat2[0].length; Jj++){

mat2 _col data = getColData(mat2,j);

result[i][]J] = compute(matl_ row_data,
mat2_col_data);
}
}
return result;
}
@Gridify

public int compute(int arrl[], int arr2[]){

int result =0;

for(int i=0; i < arrl.length ; i++){
result += arrl[i] * arr2[i];

}

System.out.println("Calculando: "+result);

return result;
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public void printArray(int arr[]){
System.out.print("[");
for(int i=0; i < arr.length; i++)
System.out.print((i < arr.length -1) ? arr[i]
+," s arr[i]+"]");
System.out.println();
}
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Apéndice B

Principais erros queocorreram durantea

implantacéo do GridGain

Ao tentar executar o projeto no eclipse, o seguinte erro é obtido:

WARN: Default Spring XML configuration file not found relative to
GRIDGAIN HOME, will use system defaults (is your GRIDGAIN_ HOME
set?): config/default-spring.xml

Exception:

>>> Type: org.gridgain.grid.GridException

>>> Message: Failed to detect GridGain installation home. It was
neither provided in GridConfiguration nor it could be detected
from GRIDGAIN HOME system property or environmental variable.
>>> Documentation: http://wiki.gridgain.org

>>> Stack trace:

>>> at
org.gridgain.grid.GridFactory$GridNamedInstance.start(GridFactory
.java:1222)

>>> at
org.gridgain.grid.GridFactory.start0(GridFactory.java:924)

>>> at
org.gridgain.grid.GridFactory.start(GridFactory.java:661)

>>> at
org.gridgain.grid.GridFactory.start(GridFactory.java:638)

>>> at org.grid.br.HelloWord.main(HelloWord.java:17)

WARN: Ignoring attempt to stop grid instance that was either
already stopped or never started: null

Este erro acontece porque o GridGain ndo consegue identificar a variavel de

ambiente “GRIDGAIN_HOME" e com isso, as configuragbes do framework
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spring também ndo sdo encontradas. Para resolver, basta adicionar 0 argumento:
“-DGRIDGAIN_HOME=/dadog/gridgain” na configuragcdo de compilagdo do

Eclipse.

Outros erros comuns estdo relacionados a ndo configuragdo da variavel

de ambiente JDK, bem como a ndo instalagdo do mesmo.
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