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Certas atividades computacionais para a resolu¢do de problemas podem ser
intensivas, devido ao ntmero de tarefas a serem executadas e dados a serem
analisados pelas mesmas. FEntdo, o paralelismo precisa ser usado, para um
desempenho razoavel e mesmo para tornar a solugdo daqueles problemas viavel. Um
ambiente em grade, devido ao seu potencial, se apresenta como uma boa alternativa.

Entretanto, fatores como geracdo de saidas erradas ou interrupg¢ao de tarefas em
execucdao podem ocorrer, e torna-se invidvel para o usuério lidar com eles quando
h4& muitas tarefas em execugao.

Neste trabalho, resolvemos parte destes problemas oferecendo ao usudrio uma
ferramenta para gerenciamento automéatico de tarefas em um ambiente de grade
(Grid).

Nossos resultados mostraram que o gerenciamento automético de um grande
namero de tarefas em ambientes de grade é importante e permite ao usuério se
concentrar em outras tarefas, tais como preparacao e analise de dados, deixando o
gerenciamento dos experimentos a cargo do sistema. Também procuramos analisar
alguns pontos a serem desenvolvidos neste sentido de automatizar o gerenciamento

de tarefas.
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ENVIRONMENT
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The aim of this work was to construct and evaluate a tool for managing the
execution of jobs in a grid environment.

Some computational activities can be very intensive, because they may spread
a huge number of jobs to execute, and that may generate a huge amount of data
to be analyzed. To reach a reasonable performance and even be able to solve some
problems, parallelism must be used. A grid environment is known to be a good
alternative, due to its potential.

However, some factors like the production of corrupted data or task interruption,
due to some failure in the system, can occur, and it is very inconvenient to handle
them manually, specially in the context of a huge number of jobs.

Our results showed that the automatic managing of a huge number of tasks in
grid environments is worth, avoiding any kind of user intervention. We also tried to

show some points to be still developed towards task managing automatization.

vi



Sumario

1 Introdugao

2 Computacdo em Grade (Grid Computing)

2.1
2.2
2.3

2.4
2.5

Filosofia, Motivagbes e Definicdo . . . . . . . . .. .. .. ... .. ..
Grades x Sistemas distribuidos tradicionais . . . . . . . .. ... ...
ATBEvolugdo . . . . v v i
2.3.1 A Primeira Geragdo . . . . . . . . ..o
2.3.2 A Segunda Geragdo . . . . . . . . ...

2321 OGlobus . ... ... ...
2.3.3 A Terceira Geragdo . . . . . . . . . . e
Arquitetura Proposta para uma Grade . . ... .. ... ... .. ..
Aplicacoes da Computaco em Grade . . . . . . .. ... ... ...
2.5.1 Supercomputacio distribuida . . . . ...
2.5.2  Computacio de Alta Vazao (High-throughput) . . . . . . . ..
2.5.3 Computacio Conforme a Necessidade ("On-demand") . . . . .
2.5.4 Com Intensividadede Dados . . . . . . ... ... ... .. ..
2.5.5 Computacdo Colaborativa . . . . . ... .. ... .. ... ..

3 Fundamentos para o Trabalho

3.1

3.2

Sistemas Escalonadores de tarefas em Grades . .. ... ... .. ..
311 OCondor . .. .. . . e

3.1.1.1  Matchmaking . . . . . . . . .o

3.1.1.2 Ambientes de Execugdo no Condor . . . ... .. ..
Gerenciamento Automéatico de Tarefas . . . . ... ... .. ... ..
3.21 O Condor DAGman . .. ... ... ... .. .. ...
3.2.2 Limitacoes do conjunto Condor/Condor DAGman . . . . . . .

vii



4 A Ferramenta

4.1 Apresentacao da Ferramenta . . . . . . . . ... ... ... ... ..

4.2 Experimentos com Aprendizado de Maquina . . . . .. ... ... ..

4.3 O Funcionamento . . . . . . . . . . . e e e e e e e

4.3.1 Entrada de parametros pelo usuario . . . . . . .. ... .. ..

4.3.2 Criagdo da estrutura de diretorios e submissao de tarefas . . .

4.3.3 Monitoramento das tarefas

4.3.4 Controle de dependéncias

4.4 Comentarios . . . . . . . o e e e e e

5 Resultados Experimentais

51 O Ambiente . . . . . . . e
5.2 Medidas de desempenho . . . . . ... ..o oL
5.2.1 Testes com o Condor DAGman . . .. ... ... .. .....

5.2.2 Anélise comportamental do escalonador Condor . . . . . . ..

5.3 Sintese e discussao . . . . . . . ... e

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Referéncias Bibliograficas

viii

32
32
33
35
35
37
39
43
43

45
45
46
48
49
52

53

55



Lista de Figuras

2.1

2.2

3.1
3.2
3.3

3.4

4.1

4.2
4.3
4.4
4.5
4.6

5.1

Representagdo logica de um sistema distribuido (& esquerda) ¢ de

uma grade (& direita). Os nds s@o representados por retangulos e os

recursos, por circulos [25]. . . . ... Lo 10
Uma arquitetura de Grade proposta por [16]. . . . . . . .. ... ... 17
O mecanismo de matchmaking [35]. . . . . . .. ... ... ... 25
ClassAds no ambiente Condor [35]. . . . . ... ... ......... 25
Um exemplo simples de dependéncias entre jobs de um mesmo

experimento. . . . . . ... ... e e e 28
Um DAG e seu arquivo de entrada [35]. . . . . ... . ... ... ... 30

Diagrama da nova ferramenta. As péaginas Web sdo representadas
por retangulos, estruturas de arquivos por cilindros, servlets por

hexagonos, programas internos por formas ovais e bancos de dados

porsetaslargas. . . . . . . ... L e 33
A péagina HTML para os pardmetros do usuério . . . . . .. .. ... 37
A estrutura de diretérios . . . . . ... 38
Os campos das tabelas de jobs pendentes e jobs completos . . . . . . 39
Uma nova pagina HTML para acompanhar o andamento dos jobs . . 40
Resposta da ferramenta & pesquisa sobre jobs pendentes . . . . . . . 42

Representacao gréafica das execugoes no Condor de todas as tarefas de
uma, série de experimentos. Uma linha horizontal equivale ao tempo
de execugdo de uma tarefa (em segundos), e um valor no eixo vertical

equivale a0 namero da tarefa. . . . . . .. ... L. 50

ix



Lista de Tabelas

2.1

5.1

5.2

9.3

5.4

9.5

As cinco classes majoritarias das aplicagdes que usam grades . . . . .

Os resultados da primeira série de experimentos, com tamanho de
clausulaiguala 4 . . . . . .. L Lo
Os resultados da segunda série de experimentos, com tamanho de
clausulaiguala 4 . . . . . .. L
Os resultados da terceira série de experimentos com tamanho de
clausulaiguala 4 . . . . . . ...
Os resultados da quarta série de experimentos, com tamanho de
clausulaigual a b . . . . . . L

Taxas de alocacao de tarefas portrecho . . . . . .. . ... ... ...



Capitulo 1

Introducao

Este trabalho teve por objetivo a construcdo e avaliacdo de uma ferramenta para
gerenciamento automatico de tarefas em um ambiente de grade (Grid).

Atividades computacionais para a resolugdo de problemas em determinadas
areas do conhecimento - como experimentos em Fisica ou Inteligéncia Artificial -
podem exigir grande quantidade de trabalho, devido ao elevado niimero de tarefas
a serem executadas e & grande quantidade de dados a serem analisados. Exemplos
destas atividades sdo aplicagoes em Aprendizado de Maquina (Machine Learning),
que freqiientemente precisam repetir experimentos sobre subconjuntos de dados
distintos. Se o tamanho do problema for aumentado, o tamanho deste conjunto
de dados crescera rapidamente, gerando um niimero massivo de experimentos, e de
tarefas computacionais ou jobs - freqiientemente com altos tempos de execugio -
para resolvé-los.

Entdo, qual seria o resultado se tentdssemos executar estas tarefas em um
ambiente monoprocessado? Naturalmente, experimentos com estas caracteristicas
nao estariam prontos antes de alguns meses ou mesmo anos, tornando inviavel a sua
realizagdo. Portanto, o paralelismo precisa ser empregado nestes casos.

Para lidar com eles, um ambiente de grade se apresenta como uma boa
alternativa, por possuir grande poder computacional. Ian Foster e Carl Kesselman
definem uma grade como "uma infraestrutura de hardware e software que fornece
acesso consistente, fidedigno, amplo e barato a recursos computacionais de topo de
linha (high-end)"[17].

Ambientes de grade introduzem novos desafios de software e hardware, pois os
recursos numa, grade estao fora dos recursos da rede local. Logo, os recursos podem

estar sujeitos a tarifagdo, autorizagao ou velocidade de links de comunicacao. Hste



fator, aliado & quantidade elevada de tarefas disparadas pelas aplicacoes que rodam
em ambientes de grade, podem provocar perda de tarefas. Além disso, devido
a heterogeneidade propria dos ambientes de grade, as tarefas podem sofrer uma
interrupcao repentina de sua execu¢ao ou geragao de saidas erradas. Uma vez que as
tarefas sdo numerosas, torna-se extremamente dificil e demorado lidar manualmente
com estes incidentes, através da resubmissdo manual de todas as tarefas corrompidas.

Alguns trabalhos prévios tentam resolver um outro problema, que é o das de-
pendéncias entre as tarefas, assim como o Chimera [18], ou o Condor DAGman
[31], que foram delineados no sentido de gerenciar essas dependéncias de forma
automaética.

No entanto, os escalonadores de recursos para grades nao possuem suporte
para a resubmissdo de tarefas corrompidas, deixando o servi¢o para o usuério.
A observagdo deste fato levou Dutra et al [13] a construirem um protétipo, que
consistia basicamente em: (1) um programa que preparava automaticamente dados
de entrada para uso das tarefas a serem executadas, e (2) um daemon verificador
de jobs falhos.

Este protétipo serviu como base para a construcdo desta ferramenta, cujas

principais caracteristicas sao:

e Uma interface Web para a interacdo do usuario com o ambiente Condor de

execucao, e acompanhamento da execugao das tarefas;

e Preparacdo dos dados de entrada para uso das tarefas, que serdo a seguir
submetidas a um ambiente de escalonamento numa grade, e para isto foi

escolhido o escalonador Condor [22, 31];

e Monitoramento de tarefas, com a verificacio das tarefas falhas e sua

resubmissdo com base em erros acontecidos e em tempo de execugdo excessivo;
e Deteccdo automética de dependéncias entre jobs.

A ferramenta foi construida no contexto de experimentos em Aprendizado de
Maquina, descritos em mais detalhes na Segdo 4.2.

Com relagao a este texto, sua estrutura estd dividida em seis capitulos. KEste
primeiro capitulo tem a fungao de fornecer uma visao geral do trabalho, seu objetivo
e os fatores que o motivaram. O segundo capitulo é dedicado aos conceitos basicos

e aspectos gerais da computacao em Grade.



O terceiro capitulo trata de descrever as aplicagbes para grades utilizadas
como fundamento deste trabalho. No quarto capitulo, as origens, o proposito e a
implementacao fisica de nossa ferramenta sdo apresentados e detalhados. O quinto
capitulo descreve algumas anélises e séries de experimentos realizadas para verificar
a eficicia da ferramenta e do sistema escalonador usado.

Por fim, o sexto capitulo disserta sobre as conclusbes obtidas a partir da

realizacdo deste trabalho, e os trabalhos futuros passiveis de serem pesquisados.



Capitulo 2

Computagao em Grade (Grid
Computing)

2.1 Filosofia, Motivacoes e Definicao

Antes de abordarmos em detalhes o conceito e potencialidades da Computagdo em
Grade, é conveniente voltarmos um pouco na histéria. Onde estdo as origens de sua
filosofia?

Ian Foster e Carl Kesselman [16], estabelecem um paralelo entre o
desenvolvimento da computacdo hoje e o desenvolvimento das redes de distribuicao
de eletricidade por volta de 1910. Nesta época, ja era possivel a geracdo de
energia elétrica em escala consideravel, de modo que foram construidos vérios
dispositivos que funcionavam alimentados pela nova energia. Porém, como torna-la
democratizada, se nem todos poderiam dispor de um gerador ou coisa parecida?

Era necessario que o novo recurso fosse acessivel a todos, e isto foi conseguido
com a criacdo das malhas ou grades de energia elétrica (FEletric Power Grids) e as
tecnologias de transmissao e distribuigao a elas associadas. Na opinido dos autores,
as malhas de energia foram a verdadeira revolucdo na historia da humanidade -
e ndo o advento da eletricidade por si mesmo. Afinal, disponibilizando energia
barata, "limpa" e abundante, elas tornaram possivel ndo somente o desenvolvimento
de outros dispositivos (tais como eletrodomésticos), como também o surgimento de
um sem-ntimero de industrias, deflagrando transformacoes econémicas e sociais sem
precedentes.

Entao, por que ndo expandir os poderes computacionais a muitos, de forma
barata, abundante e "limpa", como acontece com a energia elétrica?

Foi exatamente isto que projetistas americanos tiveram em mente, na segunda



metade dos anos 60. Em 1965, o MIT, o Bell Labs e a General Electric se
decidiram por trabalhar em um computador utilitdrio, isto é, um mainframe de alto
poder computacional (o GE-645) que pudesse suportar o atendimento a centenas de
usuarios simultaneos. Com inspiracdo no modelo de malhas de energia elétrica, foi
projetado um sistema operacional para exercer o controle sobre tal maquina, que foi
batizado de MULTICS [7].

Infelizmente, o projeto MULTICS redundou num fracasso comercial. Os
pardmetros tomados como base no projeto mudavam constantemente com a evolucao
da tecnologia e das técnicas de integracdo de circuitos, segundo [34]. O resultado
foi que em 1969 o MULTICS tinha se transformado em um sistema imenso e cheio
de labirintos, que mal podia suportar um punhado de usuarios.

Um fator decisivo para o posterior nascimento das grades foi a popularizacdo, a
partir da segunda metade dos anos 80, dos sistemas distribuidos, que sdo definidos
como sistemas com maultiplos processadores onde cada processador compoe uma
unidade independente, com recursos préprios, e essas unidades sdo ligadas por redes
de interconexdo. Os avancgos tecnologicos que permitiram a criacao deste tipo de

ambiente multiprocessado foram dois, de acordo com [34]:

1. o desenvolvimento de hardware com velocidade cada vez maior e cada vez mais

barato; e

2. 0 advento das redes locais de alta velocidade (LANS).

O produto destes avancos foi a possibilidade de conseguir grande poder
computacional - através da reunido de varias maquinas - a um prego razoivel, o
que seria invidvel alguns anos antes. As redes de alta velocidade viabilizaram a
comunicacdo rapida entre méaquinas, pois uma comunicagdo lenta é prejudicial ao
processamento compartilhado entre elas.

A Secdo 2.1.1 fornece mais detalhes sobre os sistemas distribuidos,
comparando-os em termos de estrutura com as grades computacionais.

Nao obstante o barateamento continuo dos componentes de computadores e
criacao de estruturas de rede cada vez mais eficientes, nos dias de hoje ainda sdo
poucas as pessoas - fisicas ou juridicas - que dispoem de recursos computacionais em
larga escala, num quadro bastante semelhante ao que se via para a energia elétrica

em 1910.



De forma anéloga as grades de energia elétrica, Foster e Kesselman definem uma
Grade Computacional (Computational Grid) como sendo "uma infraestrutura de
hardware e software que fornece acesso consistente, fidedigno, amplo e barato a
recursos computacionais de topo de linha (high-end)"[17].

Em seguida, detalhemos um pouco mais os termos-chave que compoem a

definicdo de Foster e Kesselman:

Infraestrutura Uma grade computacional estd diretamente relacionada, acima de
tudo, com uma reunifio em grande quantidade de recursos (ciclos de CPU,
dados, sensores...), que necessitam de hardware suficiente para conseguir as
interconexdes necessarias, e de software competente para controlar e monitorar

o conjunto de recursos.

Fidedigno Os usuérios precisam ter a garantia de que conseguirdo em suas
aplicacOes niveis consideraveis ou mesmo altos de desempenho, ao usarem uma
grade. Na falta desta garantia, serd um desperdicio executar e até construir

dada aplicacao.

Consistente Faz-se necessario o uso de servicos padronizados, acessados por
interfaces padronizadas e que operem de acordo com pardmetros padronizados,
a feicdo da energia elétrica. A construcdo de aplicagdes e um uso amplo serdo

impraticiveis caso nao se cumpram tais parametros.

Amplo Esta qualidade se refere a poder contar com servicos que estao sempre
disponiveis, nao importa o ambiente no qual se esteja. Nao & que os servicos
se encontrem em todos os lugares, ou sejam acessados de qualquer lugar; a
idéia & a de possuir acesso universal dentro dos confins de um Gnico ambiente

de grade.

Barato Finalmente, um acesso barato aos recursos de uma grade deve ser fornecido.
Isto é essencial, se considerarmos que as pessoas que trabalham com grades

computacionais desejam torna-la largamente aceita, e utilizada.

Um dos projetos mais considerados na area de computacdo em grade é o
projeto Globus [2, 15], que conduz pesquisa e desenvolvimento para criar tecnologias
fundamentais para grades. Este projeto é mencionado com mais detalhes na

Subsecao 2.3.2.1.



2.2 Grades x Sistemas distribuidos tradicionais

Segundo Németh e Sunderam [25], as grades sdo consideradas descendentes mais
poderosos e sofisticados dos sistemas distribuidos comuns.

Um sistema distribuido pode ser definido como um ambiente multiprocessado
onde cada processador compde uma unidade (nd) independente, com uma meméria,
privativa, relégio (clock) e outros recursos (por exemplo, dispositivos de I/0)
proprios. Cada um destes nés pode ser um PC, uma estagido de trabalho (work-
station) ou até mesmo um supercomputador. A separacdo fisica entre os nds é
normalmente bem nitida, e eles se comunicam por meio de redes de interconexio.
Por esta razdo, os sistemas distribuidos sfo denominados fracamente acoplados,
em contrapartida aos sistemas onde varios processadores compartilham memoéria
e possuem relogio global (ou fortemente acoplados)[27].

Silberschatz et al [27] identifica quatro razoes basicas para o uso de computacio

distribuida:

o Compartilhamento de Recursos - Uma vez que os nds num ambiente distribuido
estdo conectados um ao outro, um usuério locado em um n6é6 A podera se
utilizar de um recurso ndo encontrado localmente em A - por exemplo, uma

impressora pertencente ao n6 B.

& Aumento de velocidade ou Speedup - Caso uma determinada aplicacio possa ser
dividida em varias partes menores, entéo estas partes poderdo ser distribuidas
pelos n6s de um ambiente distribuido, permitindo a execucgio destas partes em

paralelo.

e Confianca - Se algum n6 de um sistema distribuido falhar, os nés restantes
(no caso de serem méquinas de propésito geral) poderdo continuar operando
sem maiores problemas. Contudo, se o sistema for composto por maquinas
que cuidam de func¢des importantes - tais como o sistema de arquivos - uma

falha em um né poderd comprometer o seu funcionamento como um todo.

e Comunicagdo - Os usuérios em nos diferentes de um sistema distribuido tém
a possibilidade de trocar informagdes, gracas as redes de comunicacao. Para
isto, lanca-se mao do mecanismo de passagem de mensagens, que permite

a execucao de funcoes em um nivel "mais alto", tais como transferéncia de



arquivos, login, correio eletrénico e chamadas remotas a procedimento (RPC

ou Remote Procedure Call).

Tanto nas grades como em sistemas distribuidos, os programas ativos - isto ¢, os
processos - precisam utilizar-se de recursos computacionais (processador, memoria
¢ periféricos) pertencentes a nés computacionais. Quando estas necessidades de
recursos forem satisfeitas, um processo terd condicdes de ser executado. Sob este
aspecto apenas, a diferenca entre grades e sistemas distribuidos praticamente nao
existe.

Entretanto, a Computacdo em Grade inova pela maneira com que disponibiliza
0s recursos existentes - isto &, ao modo como uma mdquina virtual é estabelecida a
partir destes recursos, de acordo com [25].

Em sistemas distribuidos tradicionais, assumimos a existéncia de um conjunto
(pool) de nés computacionais, os quais sio disponibilizados aos usuérios ativos.

O acesso ao pool virtual ¢ realizado por alguma espécie de autenticacdo a cada
n6 - tecnicamente, também é possivel o acesso a um sistema inteiro através de,
digamos, login a um tGnico n6. Normalmente, se um determinado usuério ganhar o
acesso a um né A, a este mesmo usudrio serd permitido o uso de todos os recursos
vinculados aquele n6 A. O mesmo é feito com todos os outros nos; se, porventura,
um processo necessita de recursos em dois nés para ser executado (um programa
paralelo, talvez), estes serfo escolhidos no pool (digamos, A e B) com base, é claro,
nas necessidades do processo. Este mapeamento podera ser feito manualmente (pelo
proprio usuario), pelo proprio processo ou por algum programa dispatcher. Contudo,
para que a mdquina virtual seja estabelecida é necessario que o usuério que disparou
0 processo possua permissoes para uso de A e também de B. Assim que o usuario
se autentica, o processo é mapeado aos nés A e B, formando a partir deles (e todos
os seus recursos) a citada mdquina virtual. Entdo, o processo podera iniciar sua
execucao.

Uma outra particularidade de um sistema distribuido ¢ a de um usuario poder ter
conhecimento prévio das capacidades e caracteristicas dos nos, tais como o sistema
operacional que um né usa, sua arquitetura e a velocidade do seu processador, entre
outras informaco6es. Finalmente, o pool é formado, comumente, por nos pertencentes
a um mesmo dominio, e por causa desta caracteristica, a quantidade de nos em um
pool normalmente nao vai além da casa das centenas; a quantidade tipica costuma

estar na faixa entre 10 e 100 nds [25].



A maquina virtual ¢ estabelecida de maneira diferente nas grades. Existem
algumas outras descricoes a respeito delas que vale a pena mencionar aqui, com o

objetivo de entendermos melhor do que se trata a maquina virtual. Por exemplo:

e "um ambiente largamente expandido que consiste transparentemente de
estacOes de trabalho, computadores pessoais, mecanismos de renderizacio
grafica, supercomputadores e dispositivos ndo-tradicionais: por exemplo, TVs,

torradeiras, etc."[20],
ou mesmo,

e "uma colecdo de recursos geograficamente separados (pessoas, computadores,
instrumentos, bancos de dados) conectados por uma rede de alta velocidade
distinta por uma camada de software, com freqiiéncia chamada de middleware,
a qual transforma uma cole¢do de recursos independentes em uma méquina

virtual simples e coerente"[21].

Enfim, ¢ possivel concluir que o pool virtual em uma grade ndo é direcionado
a noés computacionais - maquinas completas - mas sim a cada um dos recursos
disponiveis; estes poderdo ser ndo somente ciclos de CPU e memoria, mas também
meios de armazemento, dispositivos de entrada e saida (dudio, por exemplo), dados
e até mesmo programas executéveis, no caso de o cliente da grade ndo dispor destes
localmente.

Com os ambientes em grade, desvinculam-se os recursos dos nds. A um usuério
serd possivel ter acesso a recursos das maquinas, sem que para isso tenha de
autenticar-se a uma delas (ou a muitas). O que existira é uma nica autenticacio
para entrar no pool virtual contendo recursos. Uma vez autenticado, o usuério
possuira direitos de uso sobre um recurso - digamos, uma impressora em um né A
- mas nao sobre todo o n6 A, ou melhor, ndo sobre todos 0s seus recursos, como se
faz num sistema distribuido comum.

Somente a partir da autenticacdo do usuério tenta-se mapear seus processos a
recursos. No caso de um processo requerer, digamos, duas CPUs com meméria de
100 Mbytes e uma impressora, ele serd mapeado - de forma automaética - para nés
que tenham posse de tais recursos. Apoés esta fase, a maquina virtual serd ativada,

para a execuc¢ao do processo.



A Figura 2.1 ilustra, de forma sucinta, os conceitos de um sistema distribuido e
uma grade. Os noés sao representados por retangulos, cada um com 0s seus recursos
representados por circulos. No nivel fisico, os nés e seus recursos sio vistos de
forma bruta, tanto pelas grades como pelos sistemas distribuidos. Um pool virtual
¢ visto nos sistemas distribuidos como um grupo de maquinas, ao passo que nas
grades um pool é formado pelos recursos em separado. A partir deste pool, uma
aplicagdo forma uma mdquina virtual; nos sistemas distribuidos, a formacao da
méquina virtual é dada pela selecdo de maquinas que possuam os recursos de que
uma aplicacio precisa. Ja nas grades, a maquina virtual é formada efetivamente por

esses recursos, sem que a aplicagdo tenha acesso a maquinas inteiras.

Yirtual

machine
level

WVitual
poal
level

Physical %’i
avp E &
level ﬁ

Figura 2.1: Representacao logica de um sistema distribuido (a esquerda) e de uma
grade (A direita). Os nds sio representados por retangulos e os recursos, por circulos
[25].

Uma vez que nao é necessaria a autenticagdo em cada um dos nés, torna-se
facil o compartilhamento de recursos em larga escala, caracteristica essencial das
grades. Iistes sdo capazes de abranger maquinas de varios dominios geograficamente
distantes, aumentando dessa forma a variedade e quantidade de recursos disponiveis.

Todos estes motivos fazem com que um usudrio (e seus processos) faga proveito da
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grade de forma transparente. Isto ¢, ndo conhece a priori - ou conhece muito pouco
- sobre qual méquina detém qual recurso, ou quantos recursos estio vinculados a
qual méaquina, entre outros pontos. Para o usuério, é irrelevante saber mais detalhes
sobre os nés que lhe fornecem os recursos.

Em suma, os ambientes distribuidos convencionais sdo baseados na propriedade
dos recursos, ao passo que as grades sdo direcionadas ao compartilhamento de
recursos [25]. Ambos os ambientes foram projetados para suportar processamento

de alto desempenho. Entretanto, as grades oferecem mais poder computacional.

2.3 A Evolucao

A evolucdo das grades computacionais é descrita por De Roure et al em [9], através

da identificagdo de trés geragoes.

2.3.1 A Primeira Geracao

As primeiras iniciativas tomadas em dire¢do as grades ocorreram no fim dos anos
80, com os projetos de ligacdo de sites de supercomputacdo. Esta pratica ficou
conhecida na época como metacomputa¢do, termo que foi bastante popularizado
gracas ao artigo de Smarr e Catlett [28] e tornou-se a palavra-chave dos sistemas
de primeira geracdo. O grande objetivo da metacomputacgdo, em poucas palavras,
era fornecer recursos computacionais para aplicagdes que precisavam ter um alto
desempenho.

Dentre os projetos significativos desenvolvidos nesta primeira geragdo, vale a
pena fornecer uma breve descrigdo do I-WAY [11], um ambiente que tinha como
objetivo principal integrar centros de supercomputagio ao longo dos Estados Unidos.
Recursos como conjuntos de dados, poderosos computadores e ambientes virtuais
residiam em dezessete sites diferentes pelo pais, e eram conectados por dez redes,
diferentes entre si no que se refere 4 largura de banda, ao protocolo utilizado e as
tecnologias de roteamento, entre outras caracteristicas.

Em cada um dos dezessete sites participantes, uma estacdo de trabalho UNIX
rodava um servidor de ponto-de-presenga (I-POP), que agia como um gateway para
o ambiente. Cada I-POP dispunha de mecanismos que permitiam autenticacao,
reserva de recursos, criagdo de processos e funcbes de comunicagido uniformes ao

I-WAY. Havia também um escalonador de recursos denominado CRB (Compu-
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tational Resource Broker), um para cada servidor I-POP. Sua implementacgao foi
estruturada em termos de se ter um tnico CRB central e, em cada um dos sites,
um CRB local. Se certo usuario tivesse de rodar algumas tarefas (digamos, em uma
maquina no site A), ele faria o pedido ao CRB central. Este, por sua vez, entraria
em contato com os demais sites (B, C...) através das CRBs locais, que associariam
as tarefas aos recursos, conforme a disponibilidade destes.

O projeto I-WAY apresentou algumas limitacoes. Além de lhe ter faltado
escalabilidade - isto é, de funcionar especificamente para interconexdes rapidas
e recursos poderosos, pois as aplicagoes precisavam disto - o I-WAY continha
uma série de caracteristicas que pareceriam inapropriadas nos dias de hoje. A
instalagdo de uma plataforma I-POP facilitava a configuracao de servigos no I-WAY
de uma maneira uniforme, porém isto significava que cada um dos sites teria de ser
especialmente configurado para participar do I-WAY. De mais a mais, a plataforma
e servidor I-POP criaram um, dentre varios, pontos de falha no projeto do I-WAY.
Bm outras palavras, a falha de um I-POP significava que um site inteiro estaria fora
do ar no ambiente I-WAY.

Contudo, o I-WAY foi inovador, bem-sucedido, e um dos sistemas que
pavimentou o caminho para outros projetos de computacdo em grade que viriam
a seguir. Boa parte do desenvolvimento de software do I-WAY foi aproveitado para

o projeto Globus [15].

2.3.2 A Segunda Geracao

Enquanto os primeiros esforcos em diregdo as grades almejavam simplesmente reunir
alguns centros de supercomputagdo, para execucao de aplicagdes que exigiam alto
desempenho, hoje em dia a situagdo é um pouco diferente. Foster ¢ Kesselman [16]
apresentam uma visao das grades como entidades mais abrangentes.

Atualmente, as grades sdo capazes de juntar bem mais do que um conjunto de
centros especializados. Fatores como o desenvolvimento de redes de alta velocidade
e a adogdo de padroes permitiram visualizar uma grade de uma maneira mais ampla.
Uma grade €, pois, considerada hoje uma infraestrutura distribuida em escala global,
podendo suportar varias aplicacbes que pecam poder computacional ou dados em
grande quantidade.

Com esta nova formatacdo para as grades, trés pontos principais tém de ser

enfrentados:
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1. heterogeneidade - existe um grande ntmero de recursos de natureza distinta,
que se espalham por muitos dominios administrativos e perfazem uma

expansao global;

2. escalabilidade - o nimero de recursos contidos numa grade pode chegar &
casa dos milhGes, e as aplica¢bes que precisarem de recursos geograficamente

dispersos deverdo ser tolerantes a laténcia de acesso;

3. adaptabilidade - ha que se lidar com o fato de um recurso deixar de
funcionar numa grade, e se isto acontecer, as aplicagdes deverdo mudar o seu
comportamento dinamicamente - afinal, como dizem de Roure et al., "uma

falha de um recurso é a regra, nao a excegao".

Para lidar com a questdo de um ambiente de grade heterogéneo, o conceito
de middleware foi adaptado. Numa grade, o middleware é usado com o objetivo de
esconder sua natureza heterogénea, e fornecer aos usuérios - e claro, a suas aplicagoes
- interfaces convenientes aos servigos disponiveis. Estabelecer e usar padrdes também
é uma, forma bastante eficiente de lidar com a heterogeneidade; afinal de contas, os
sistemas usam padrdoes e APlIs (Application Programming Interfaces) variadas, e
isto requer que os servigos e aplicagoes sejam modificados para a extensa gama de
plataformas que se pode encontrar numa grade.

Em meio as tecnologias de ntcleo (core tecnologies) da segunda geragdo, vale a

pena destacar um projeto que foi (e ¢) bastante considerado: o Globus.

2.3.2.1 O Globus

O Globus [15] habilita aplicagbes a lidar com recursos computacionais distribuidos
e heterogéneos como se fossem uma mera maquina virtual, por meio de uma
infraestrutura de software. Um elemento central do Globus é o Globus Toolkit,
que define os servigos bésicos e capacidades necessarias para se construir uma grade
computacional. O Globus Toolkit consiste em uma variedade de componentes que
implementam funcionalidades basicas, tais como seguranca, alocagao de recursos,
geréncia de recursos e comunicagao.

Os modulos do Globus Toolkit [15] séo os seguintes:

1. Procura de recursos e alocag¢do - Fste componente fornece mecanismos para

expressar as necessidades da aplicagdo por recursos, para identificar recursos

13



que combinem com estas necessidades, e para escalonar recursos para as

aplicagbes, visto que eles ja foram encontrados.

2. Comunicagoes - Este componente fornece mecanismos basicos de comunicagao,
que por sua vez devem permitir a implementagao eficiente de uma gama de
métodos de comunicacgao - incluindo passagem de mensagens, chamada remota

a procedimento (RPC) e multicast.

3. Servico de informagdo sobre recursos - Este componente fornece um
mecanismo uniforme para obter informacdo em tempo real sobre a estrutura

e estado de cada recurso.

4. Interface de autenticacdo - Este componente fornece mecanismos bésicos de
autenticacdo que podem ser usados para validar a identidade tanto de usuérios

como de recursos.

5. Criagcdo de processos - Este componente é usado para iniciar o processamento

em um recurso, uma vez que ele ja foi encontrado e alocado.

6. Acesso a dados - Este componente é responsivel por fornecer acesso de alta

velocidade a formas de armazenamento permanente, como arquivos.

Juntos, os médulos do Globus Toolkit podem definir uma mdquina virtual meta-
computacional. A definicao desta maquina virtual simplifica o desenvolvimento de
aplicagdes e melhora a portabilidade, permitindo que os programadores pensem em
colegoes de recursos heterogéneas e geograficamente distribuidas como entidades
unificadas.

O Globus é uma evolucao do projeto I-WAY, mencionado na Subsegdo 2.3.1.
Em vez de suportar apenas aplicagbes de alto desempenho, a sua énfase voltou-se
na direcao de servigos mais abrangentes, que pudessem oferecer suporte a organi-
zagoes virtuais, que sio definidas em [16] como um conjunto de individuos e/ou
instituicoes que sao definidas por regras de compartilhamento de recursos. Estas
regras dizem respeito & definigdo clara e cuidadosa do que serd compartilhado,
quem terd permissao para compartilhar e sob quats condi¢ées o compartilhamento

acontecera.
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2.3.3 A Terceira Geracao

Os sistemas de segunda geragdo tornaram possivel a obtencdo de computagdo em
larga escala. A medida em que solucoes vdo sendo descobertas na tecnologia em
grades, outros aspectos foram aparecendo. Para que se consiga criar uma nova
aplicacdo em grades, & necessario que haja uma maneira mais flexivel - leia-se
automatica - de se reunir recursos (componentes e informag¢io) em torno deste
objetivo.

Existe nos sistemas de terceira geragdo um forte senso de automacao. Com o
surgimento de novas aplicacoes, mais carentes de recursos (p.ex. videoconferéncia),
cada vez torna-se mais dificil para os seres humanos lidar diretamente com a
heterogeneidade e tamanho de uma grade, delegando esta tarefa a processos dentro
dos sistemas, o que leva & autonomia. Esta autonomia sugere, é claro, que eventos
como falhas em recursos possam ser resolvidos pelo sistema sem que haja intervencao
manual.

Por apresentarem equivaléncias com as capacidades de auto-organizacio e cura
dos sistemas biolégicos, usamos doravante o termo "autondmico'" para nos referirmos
a este tipo de sistemas em grade. No que concerne a [5], um sistema autondémico

possui oito propriedades:
1. precisa de um conhecimento detalhado de seus componentes e estados;
2. deve configurar e re-configurar a si mesmo dinamicamente;
3. procura otimizar seu comportamento para atingir seu objetivo;
4. & capaz de se recuperar de falhas;
5. protege-se contra ataques;
6. conhece seu ambiente;
7. implementa padroes abertos;

8. e por fim, otimiza o uso de recursos.

Estas caracteristicas comecam a ser observadas nos sistemas de terceira geragao

em desenvolvimento.
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A terceira geragdo representa uma visdo mais abrangente da computacio em
grade, e prover4 a estrutura futura para a e-Science - um termo que est4 relacionado
com as requisicoes para se construir uma nova ciéncia.

Por volta de 2001, arquiteturas de grade eram descritas em muitos projetos,
sendo que a mais famosa delas foi o modelo em camadas proposto por [16]. Nessa
época, o modelo de servigos Web estava ganhando em popularidade, apresentando
padroes service-oriented. Além disso, a computagdo baseada em agentes ja era
consideravelmente desenvolvida, visto que agentes de software podem ser vistos
como produtores, consumidores ou mesmo intermediadores de servicos. Enfim,
a computacao em grade, agentes de software e servicos Web sdo trés tecnologias
que se combinam em um paradigma orientado a servicos, que prové a flexibilidade

necessaria para a e-Science - € para as grades de terceira geracao.

2.4 Arquitetura Proposta para uma Grade

E pertinente levarmos em consideracao que estabelecer compartilhamento entre OVs
(organizacdes virtuais, definidas no item 2.3.2.1) requer uma nova tecnologia, e nao
pura e simplesmente uma rede de larga escala.

A arquitetura de Grade proposta por Foster, Kesselman e Tuecke [16]
procura abordar o problema da interoperabilidade. A interoperabilidade & uma
caracteristica que precisa estar presente numa grade, pelo fato de maultiplas
plataformas, linguagens e ambientes de programagcio estarem presentes nas relacoes
de compartilhamento. Este termo, em um ambiente de rede, significa a existéncia
de protocolos em comum, de onde concluimos que a arquitetura de Grade é
essencialmente uma arquitetura de protocolos. Por sua vez, estes definem os
mecanismos béasicos pelos quais os usuérios (e recursos) negociam, estabelecem,
gerenciam e exploram relacées de compartilhamento.

Iista arquitetura proposta é organizada em camadas, a feicdo do esquema

apresentado na Figura 2.2. Estas camadas sdo:

1. Matéria-prima (Fabric) - A camada de Matéria-prima representa os recursos
concretos cujo acesso compartilhado ¢ mediado pelos protocolos que estdo
acima dela. Neste nivel, sdo implementadas as operagbes locais, e especificas,
que se pode fazer em cada um dos recursos disponiveis, com base nas operacoes

de compartilhamento definidas nos niveis superiores;
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Matéria-prima

Figura 2.2: Uma arquitetura de Grade proposta por [16].

2. Conectividade - Esta camada define protocolos de ntcleo (core protocols) de
comunicacao e autenticacao, apoiando as transagoes na rede que sdo especificas
de uma grade. Os protocolos de comunicagdo tornam possivel a troca de
dados entre os recursos da camada inferior, isto é, a Matéria-prima. J& os
protocolos de autenticacdo, a seu tempo, sdo construidos sobre os servigos de
comunica¢ao, de forma a fornecer mecanismos seguros para identificar usuérios

€ recursos;

3. Recurso - A camada de Recurso constréi, sobre a camada de Conectividade,
protocolos de comunicagdo e autenticagdo para definir outros protocolos que
realizam a¢oes sobre recursos individuais, como: negociagdo segura, iniciacio,
monitoramento, controle, operagoes sobre contas, etc. Implementagoes destes
protocolos fazem chamadas as fungbes da Matéria-prima, para acessar e

controlar recursos concretos;

4. Coletiva - Nesta camada seguinte, ha protocolos que nio estdo concentrados
nas interacdes com um tnico recurso (como na camada anterior), mas sim
associados a cole¢des de recursos, numa maneira mais global. Dada esta razao,

a camada recebeu o nome de Coletiva; e
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5. Aplicagao - Esta é a camada final, 4 qual foi dado o nome de Aplicagio,

compreendendo as aplicagdes de usuarios que operam nos ambientes de OVs.

2.5 Aplicacoes da Computacao em Grade

Foster ¢ Kesselman [16] identificaram, por meio de alguns experimentos, cinco classes
majoritarias de aplicacoes onde as grades serdo (e sdo) largamente utilizadas. As

classes citadas aparecem na Tabela 2.1.

2.5.1 Supercomputacao distribuida

As aplicagbes de supercomputacgdo distribuida, como por exemplo o DIS (Dis-
tributed Interactive Simulation), sdo grandes problemas que precisam de recursos
computacionais em larga escala, que podem ser fornecidos pelos sistemas em grade.

O DIS é uma técnica usada para treinamento e planejamento em ambiente
militar. Situagbes nas quais o DIS é aplicado podem envolver centenas de milhares
de entidades, sendo que cada uma delas apresenta comportamentos potencialmente
complexos. Segundo Foster e Kesselman, mesmo os sistemas distribuidos maiores
conseguem suportar no maximo situagdes englobando 20.000 entidades, rodando o
DIS. Pesquisadores no Instituto de Tecnologia da Calif6rnia mostraram como muitos
supercomputadores podem ser reunidos para que o DIS possa analisar situagoes
muito mais amplas e complexas.

Tratando-se de uma arquitetura de grade para supercomputacio distribuida, ha
alguns desafios que devem ser encarados. Entre eles, destacam-se a necessidade de
co-escalonar os recursos que Sa0 escassos e caros, escalar os protocolos e algoritmos
para centenas de milhares de nds e conseguir niveis altos de aproveitamento em

sistemas heterogéneos.

2.5.2 Computacao de Alta Vazao (High-throughput)

Na computacao de alta vazao, uma grade pode ser utilizada para escalonamento de
um grande numero de tarefas fracamente acopladas ou mesmo independentes entre
si (o que normalmente pode ser chamado de bag-of-tasks). Exemplos deste tipo de
tarefa sdo as aplicagdes de Aprendizado de Maquina (Machine Learning), que séo

computacionalmente intensivas, e que geram um numero elevado de tarefas neste
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estilo. Neste caso, o objetivo serd de aproveitar ciclos de CPU ociosos em estagoes
de trabalho.

Um bom exemplo dentre os sistemas que realizam este tipo de trabalho é o
Condor [22], escalonador desenvolvido pela Universidade de Wisconsin. O Condor

é apresentado com mais detalhes na Segao 3.1.1.

Categoria Caracteristicas
Supercomputacao Distribuida Problemas excessivamente
grandes, que precisam de
muitas CPU’s, memoria...
Computacao de Alta Vazao Agrega muitos recursos
ociosos com o objetivo de
aumentar a vazao
Computagao Conforme a Necessidade Recursos remotos
integrados com  alguma
computacao local

Com Intensividade de Dados Novas informacoes
extraidas de bancos de
dados extensos (ou de
muitos bancos de dados)
Colaborativa Suporte de trabalho
colaborativo envolvendo
vérios participantes

Tabela 2.1: As cinco classes majoritarias das aplicacoes que usam grades

2.5.3 Computacao Conforme a Necessidade ("On-demand")

Uma grade é uma excelente opg¢ao quando se precisa de recursos que ndo se
encontram localmente, tais como repositérios de dados, sensores especializados, soft-
ware, ¢ por ai afora. Por exemplo, ndo vale a pena possuir um cluster de PCs se
raramente hé atividades de processamento pesado; em vez disto, poderemos adquirir
temporariamente tal recurso via uma grade computacional.

Dentre os sistemas que exercem este tipo de computagdo estdo o NEOS [8] e o
NetSolve [4], resolvedores (solvers) que permitem aos usuérios acoplarem software
remoto e recursos a suas aplicagoes.

Os desafios que se deve enfrentar em computacdo on-demand sio derivados

da natureza dindmica das requisicoes de recursos, e das populacdes extremamente
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largas de usuérios e recursos. Entre estes desafios podemos citar: configuragéo,

posicionamento de recursos e escalonamento, entre outros.

2.5.4 Com Intensividade de Dados

O foco nestas aplicacoes é sintetizar informacoes novas, a partir de dados que sdo
mantidos em repositorios geograficamente distribuidos, bancos de dados e bibliotecas
digitais. Hsta agdo é freqiientemente custosa em termos de comunicagio e de
processamento.

Alguns experimentos de fisica de alta energia gerardo, no futuro, varios terabytes
de dados por dia (por volta de 1 pentabyte por ano). Para que um evento possa
ser detectado, uma larga fracdo destes dados deveré ser analisada. Os fisicos que
precisarao deles estao distribuidos pelo mundo, e portanto os sistemas onde os dados
estao armazenados também o estardo.

Entre os desafios encontrados nas aplicagdes data-inlensive estdo o
escalonamento e configuragao de volumosos fluxos de dados por multiplos niveis

de hierarquia.

2.5.5 Computacao Colaborativa

A vprincipio, as aplicagbes colaborativas estdo relacionadas com possibilitar e
melhorar as interagdes humanas, € sdo normalmente estruturadas como um espacgo
virtual compartilhado. Muitas aplicagdes colaborativas almejam habilitar o uso
compartilhado de recursos como arquivos de dados ou simulagdes; neste caso, elas
também tém caracteristicas dos outros tipos de aplicagoes ja descritas.

Podemos citar como exemplo o sistema BoilerMaker, desenvolvido no Argonne
National Laboratory, que permite a miultiplos usuarios colaborarem no projeto de
sistemas controladores de emissdo em incineradores industriais [12].

A partir da perspectiva de uma grade, os desafios consistem, principalmente, em
requisicoes de tempo real impostas pelas capacidades humanas de percepcido e na

riqueza de interagdes que podem ocorrer nesta classe de aplicagoes.
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Capitulo 3

Fundamentos para o Trabalho

Este capitulo descreve as ferramentas para grades efetivamente utilizadas como
fundamento deste trabalho, dissertando sucintamente sobre os géneros em que elas se
classificam e identifica limitacoes que motivam o trabalho apresentado no Capitulo

4.

3.1 Sistemas Escalonadores de tarefas em Grades

A funcdo deste género de ferramentas é associar tarefas (jobs) ativas de usuérios a
recursos disponiveis em um ambiente de grade, de forma transparente ao usuério.
Foram selecionados aqui alguns sistemas escalonadores que gozam de relativa
popularidade no meio académico ou no meio comercial. Istes sistemas, assim
como grande parte dos escalonadores de tarefas em grades, foram inicialmente
desenvolvidos para plataformas distribuidas locais. Os sistemas abordados foram

o Condor [22, 31], o PBS [32], o SGE [14] ¢ o LSF [6], que estdo descritos a seguir.

e O Condor é um pacote de software para executar tarefas (jobs) em lotes
(batch). O sistema suporta uma gama de plataformas diferentes, tais como
sistemas operacionais do tipo UNIX (por exemplo, Linux e Solaris) e Windows
NT. Um mesmo pool pode incluir maquinas de maultiplas plataformas.
O Condor ¢ desenhado para aproveitar equipamento que esteja ocioso,

respeitando o direito dos proprietirios sobre suas maquinas.

o O PBS (Portable Batch System) [32], é um sistema de processamento em
batch e gerenciamento de carga, desenvolvido originalmente pela NASA. Este
sistema suporta desde clusters até supercomputadores. O médulo escalonador

de tarefas do PBS permite que o administrador de sistema defina quais tipos
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de recursos (e quanto de cada recurso) podera ser usado por cada tarefa. Este
modulo possui total conhecimento sobre as tarefas ativas e uso dos recursos do
sistema, além de permitir que os sites em uma rede estabelegcam suas préprias
politicas de escalonamento para a execucao de tarefas. O PBS mune o usuario
de uma interface grafica para submissio, rastreamento (tracking) de tarefas e

propoésitos administrativos.

O SGE (Sun Grid Engine) [14] é baseado no software desenvolvido pela Genias,
conhecido como Codine/GRM. Este sistema possui uma drea de retencdo e
varias filas que abastecem as tarefas com servicos. No SGE, um usuério
submete uma tarefa, e declara um perfil de requisitos para a mesma. No
momento em que uma das filas estiver preparada para receber uma tarefa nova,
o SGE determina que tarefas combinam com aquela fila, e entdo despacha a
tarefa com a maior prioridade ou maior tempo de espera na area de retencio;
o SGE tentar4 iniciar novos jobs na fila que combine melhor com cada um

deles, ou mesmo numa fila mais vazia.

O LSF (Load Sharing Facility) é outro exemplo de sistema comercial da
Platform Computing Corporation [6]. O LSF dispde de um compartilhamento
de carga distribuido, além de programas para enfileiramento em lote (batch
queuing) que gerenciam e analisam os recursos e o nivel de carga em uma rede

composta por computadores heterogéneos.

Por ser uma das bases deste trabalho, o Condor estd descrito em detalhes na

proxima segao. Das ferramentas que foram apresentadas, o Condor é considerada

a mais adequada para os ambientes de grade, devido a suas caracteristicas de

escalonamento oportunista - ou seja, o aproveitamento de ciclos de CPU que estejam

0Cl0S0S.

3.1.1 O Condor

O Condor High Throughput Computing System [22, 31] que faz parte do Projeto

Condor, da Universidade de Wisconsin-Madison, é um sistema para escalonamento

de jobs e recursos computacionais em larga escala. HEste sistema fornece, entre

outros itens, politicas de escalonamento de tarefas, monitoramento de recursos e um

esquema de prioridades.
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A arquitetura e mecanismos do Condor permitem o seu bom desempenho em
duas areas: a computagio de alta vazio (high-throughput) e a computagcéo opor-
tunista. Estas areas estdo fortemente ligadas; é possivel obter grande poder
computacional utilizavel por processos ativos, se houver meios de aproveitar ciclos
de CPU ociosos em maquinas - ainda que a ociosidade nao seja total.

Alguns dos mecanismos especiais incluidos no Condor séo os seguintes [35]:

e ClassAds - Os ClassAds sao semelhantes a antncios de jornal; cada uma das
méquinas em um pool informa seus atributos (tais como memoria RAM, tipo
de CPU, sistema operacional, carga de processamento e outras propriedades
estaticas e dindmicas) através de um ClassAd. Da mesma maneira, quando se
submete uma tarefa (job), um usuario especifica os requisitos dos quais precisa
para a sua execu¢ao - por meio de um ClassAd. Por exemplo, é possivel que
um usuario queira que seu job seja executado somente em maquinas com mais
de 128 Mbytes de RAM, e o Condor tentara verificar se existem maquinas que
atendam este requisito, verificando seus ClassAds. O Condor faz o papel de

um matchmaker, combinando tarefas com maquinas.

o Checkpoint de jobs e migragdo - Se uma méquina em um pool ficar indisponivel
de uma hora para outra, algum job que estava sendo executado nela podera
sofrer um checkpoint - isto é, guardar o ponto onde o job parou de ser executado
- e migrar para outra méquina disponivel, a fim de continuar a execugao a
partir do checkpoint. Esta é uma poderosa forma de tolerincia a falhas, e

preserva o tempo de computagdo ja consumido pelo job.

e Chamadas de sistema remotas - Embora execute tarefas em maquinas remotas,
o Condor pode preservar o ambiente de execugao local, gracas as chamadas
de sistema remotas. Ou seja, se um job estiver para ser executado em uma
méaquina remota, seu usudrio ndo tem necessidade de, digamos, transferir

previamente & referida méquina dados utilizados pelo job. O programa

comportar-se-a4 como se estivesse sendo executado localmente.

Lancando mao destes mecanismos, o Condor é capaz de gerenciar os ciclos de
processamento desperdicados em mAaquinas nao-utilizadas. Por exemplo, ele pode
ser configurado de modo a permitir a execugdo de jobs em uma maquina somente se

a CPU e teclado da mesma estiverem ociosos. Entdo, se um job estd executando em
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uma méquina e um usudrio volta e comega a utiliza-la, o Condor podera se utilizar do
checkpoint, e entao migrar esta tarefa para uma outra maquina que possua condigdes
de recebé-la. Naturalmente, ndo serd necessaria nenhuma transferéncia de dados.
A primeira versdo do Condor foi instalada no Departamento de Ciéncias da
Computagdo da Universidade de Wisconsin-Madison, em 1987, e se tornou, ao
longo dos anos, uma ferramenta essencial para os pesquisadores de todo este centro

académico.

3.1.1.1 Matchmaking

O mecanismo de Matchmaking usado pelo Condor nasceu da necessidade de
facilitar as fungdes de escalonamento (geréncia de um recurso pelo seu proprietario,
alocando-o a tarefas) e planejamento (tentativa de aquisigio de recursos por
usuérios, com base em certas métricas). O escalonamento ¢ uma tarefa corrente
nos ambientes distribufdos, com um algoritmo centralizado - afinal, os recursos
num sistema distribuido tém um proprietario Gnico (uma organizagio, ou centro
de pesquisa). Visto que numa grade os recursos tém multiplos proprietarios, que
nao compartilham um mesmo algoritmo de escalonamento, é preciso que haja uma
fase de planejamento [35].

O Matchmaking é efetuado em quatro passos, cuja representacio esta disposta na
Figura 3.1. No primeiro passo (1), agentes (representando usuérios, ou suas tarefas)
e recursos (representando proprietarios) anunciam suas caracteristicas e requisi¢oes
através dos ja mencionados ClassAds. No segundo passo (2), um processo match-
maker verifica os ClassAds e forma pares de agentes com recursos, que satisfagam
as preferéncias e caracteristicas de um e outro. No terceiro passo (3), o maichmaker
notifica as partes da combinagdo feita, e entdo a sua intermediagdo termina. No
quarto e final passo (4) a reivindicagdo, o agente e o recurso estabelecem contato, e
cooperam para a execucao de um job.

Um ClassAd pode ser melhor visto como um conjunto de expressdes unicamente
identificadas, usando um modelo de dados semi-estruturado, de modo que nenhum
esquema especifico é solicitado pelo matchmaker. Cada expressdo é chamada de
atributo, e cada atributo tem um nome e um valor. Dois atributos significativos para
o Condor sao Requirements e Rank. O primeiro indica necessidades, enquanto o
ultimo define preferéncias de execugdo. Exemplos de ClassAds, para uma tarefa e

para uma méquina, sao mostrados na Figura 3.2.
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Figura 3.1: O mecanismo de matchmaking [35].

Job ClassAd Maching ClassAd

[ [

KMyTyps = "Job” Ky Type = “Maching”
TargetTyps = “Naching” TargetType ="Jok"
Requirements = KMachine = "nostos.cs. wissuedy”
{{othar.Arch=="TNTEL"&& Feguiraments =

other, OpSys=="LINLLX") {LoadAvg <= 0.300000) &

&5 other.Disk » my.DisklUsags) (Keylwardidle = (15 * 60))
Ranlk= (Mamory * 100003 + KFlops Rank = other.Departmeatt==s&if. Dapartment
Cmd = Yhomeftannenha/bin'sim-exe” Arch=“IMTEL"

Depattment = “GompSdi” OpSys = “LINUX®

Owner = "tannenba” Digk = 3078076

Disklsage = 6000 1

]

Figura 3.2: ClassAds no ambiente Condor [35].

Note que a tarefa precisa ser executada em uma maquina com arquitetura INTEL
e um sistema operacional LINUX, e esta necessidade é correspondida pela méquina,
formando desse modo uma combinagao.

As preferéncias e necessidades de cada job - ou conjunto deles - sdo definidas
pelo usuério em um arquivo de submissdo, que serve como fonte para a montagem
de um ClassAd. A péagina do sistema Condor [31] fornece um tutorial detalhado a

respeito de como submeter tarefas para execugao no Condor.

3.1.1.2 Ambientes de Execugao no Condor

O Condor possui varios ambientes de execugdo de tarefas, chamados de universos.
Esta é uma informagdo que o usuario deve incluir em seu arquivo de submissdo. Os
universos mais comuns sao o universo standard e o universo vanilla.

O universo standard permite que uma tarefa ativa se utilize dos mecanismos
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de chamadas de sistema remotas e fornece as condi¢des necesséarias para o uso do
checkpoint, migrando uma tarefa parcialmente terminada para outra méquina, se
necessario. Para que o ambiente standard possa ser usado, é preciso re-ligar o
programa com as bibliotecas do Condor.

J& o universo wvanilla prové uma forma de executar tarefas que ndo podem
ser re-ligadas. Embora a maioria dos programas possa ser preparada para o
universo standard, existem excegoes como os shell scripts dos ambientes tipo Unix.
Infelizmente, as tarefas no universo wvanilla ndo podem lancar mao de checkpoints
ou chamadas de sistema remotas. Quando uma mdaquina deixa de ser ociosa (por
exemplo, um usuédrio volta de seu almogo e comega a opera-la), o Condor tem
duas opgdes a respeito do que fazer com os jobs: interromper sua execucdo até
que a maquina fique de novo livre, ou recomegar sua execucdo em outra maquina
disponivel. O acesso a dados de entrada ou saida de um job s6 podera ser feito se
eles forem explicitamente transferidos, ou se o Condor for configurado para trabalhar
num sistema de arquivos compartilhado.

Quanto aos demais universos, eles sdo brevemente descritos a seguir:

e PVM - O universo PVM (Parallel Virtual Machine) permite que os programas
escritos para uma interface PVM sejam executados dentro do ambiente

oportunista do Condor.

e MPI - Este universo permite o funcionamento de programas que usem MPI

(Message Passing Interface) no Condor.

e Globus - O universo Globus pretende atender a usuarios que querem disparar
jobs para o ambiente Globus [15] a partir do Condor, fornecendo para tal
uma interface padréo. Cada job ¢é traduzido para a linguagem RSL do Globus
(Resource Specification Language), e na seqiiéncia é submetido ao Globus por
meio do protocolo GRAM [23].

e Java - Um programa submetido ao universo Java podera ser executado em

qualquer méiquina contendo uma JVM (Java Virtual Machine).

e Scheduler - No universo Scheduler, um job pode ser submetido e executado
em condigoes diferentes, como a de ndo esperar para ser combinado com uma
maquina. Em vez disso, ele serd executado na mesma mAaquina onde foi

submetido, e nunca ser4 interrompido, ainda que a maquina esteja ocupada.
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Mais detalhes sobre o funcionamento destes tipos de universos sao encontrados

em |31].

3.2 Gerenciamento Automatico de Tarefas

Algumas ferramentas para ambientes de grade procuram tornar menos ardua a vida
do usuério que precisa fazer experimentos excessivamente grandes (pesquisas em
Inteligéncia Artificial, Fisica, Astronomia e Biologia, entre outras), disparando assim
uma grande quantidade de tarefas.

A resubmissao de tarefas ¢ um ponto relevante a ser analisado numa situagao
destas. Se um determinado usuario submeter 10.000 tarefas a um ambiente de grade,
varias destas tarefas poderdo falhar - por exemplo, por falta de memoria, falhas na
rede, no sistema operacional ou no gerenciador de recursos - fazendo com que o
usuério tenha que verificar quais falharam e resubmeté-las. Em nosso caso, ainda
é possivel que ocorram problemas na aplicacdo ou no central-manager de um pool
do Condor (maquina central que é responséavel pelas fungoes vitais do Condor, tais
como Matchmaking e Checkpointing). Infelizmente, se o usuério tiver de fazer isto
manualmente, serd um trabalho invidvel, ainda que a porcentagem das tarefas falhas
seja pequena - se ela for de 5% neste caso, serdao 500 tarefas a submeter, o que é um
nimero consideravel.

Um outro ponto delicado concernente a um grande namero de tarefas é a andlise
de dependéncias entre elas. Vamos supor que 10.000 tarefas sejam disparadas em
um experimento. Essas tarefas sdo divididas em dois grupos A e B, que tém 5.000
tarefas cada um. Cada tarefa Bn (1 < n < 5000), para poder comegar a executar,
precisa de um arquivo de saida gerado por uma correspondente An, como mostrado
na Figura 3.3.

Mais uma vez, é fato que lidar manualmente com este fator é dificil e demorado;
como as tarefas sao muitas, torna-se invidvel que o usuério procure exercer o controle
do término de tal tarefa para poder iniciar uma outra.

Com relacao a estes dois pontos, a situacdo se agrava quando é constatado que
0 usuério é leigo em computagdo, ou pelo menos no uso de ambientes de grade.

Objetivando evitar o infortinio causado pelo controle de tarefas manual, esforgos
foram gastos no sentido de gerenci4-las automaticamente. Mencionemos alguns

exemplos:
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Figura 3.3: Um exemplo simples de dependéncias entre jobs de um mesmo
experimento.

e O Chimera [18], da Universidade de Chicago, é um sistema que trata de
gerenciar dados que ndo sdo obtidos por meio de experimentos, mas sim deriva-
dos de outros dados (chamados de dados virtuais), sendo que a linguagem para
acesso a eles pelas aplicagtes se denomina VDL (Virtual Data Language). O
Chimera possui um catdlogo de dados virtuais para representar procedimentos
para derivagdo de dados e dados derivados. Este catalogo é combinado com um
interpretador VDL, que traduz pedidos do usuério em construgdo e pesquisa
(queries) de entradas em bancos de dados. Entre outras fun¢@es, a linguagem
VDL suporta a identificacdo de dependéncias entre derivagoes (representagdes
de tarefas em exequcdo), através da andlise de seus arquivos de entrada e
saida. A partir desta analise, o Chimera pode traduzir estas dependéncias
entre tarefas num DAG (grafo aciclico direcionado, ou Directed Acyclic Graph),
e com a ajuda do planejador Pegasus [10], pode a partir do DAG gerar uma

entrada para o Condor DAGman [31].

e O Condor DAGman [31] é um meta-escalonador para o Condor que gerencia
dependéncias entre tarefas. O Condor pode encontrar méiquinas para a
execucao de programas, porém nao escalona tarefas com base em dependéncias.
O DAGman submete tarefas ao Condor numa ordem representada por um
DAG, que pode ser usado para representar um conjunto de programas onde a

entrada, saida ou execucdo de um ou mais programas é dependente de um ou
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mais programas.

e Dutra et al [13] apresentam um sistema especifico para lidar automaticamente
com grandes experimentos. Este sistema é o prototipo que deu inicio a este

trabalho, e suas caracteristicas estdo melhor explicadas no Capitulo 4.

Uma vez que o trabalho trata também de analise de dependéncias entre os jobs, a
linguagem do Condor DAGman foi escolhida para ser usada nessa parte. A escolha se
deve ao fato desta linguagem estar inserida no ambiente Condor, e ser compreendida
diretamente por ele. Na proxima secdo o funcionamento do DAGman sera descrito

em mals detalhes.

3.2.1 O Condor DAGman

O Condor DAGMan (Directed Acyclic Graph Manager) é um meta-escalonador para
o Condor, que cuida de gerenciar dependéncias que possam vir a existir entre jobs.
Um grafo aciclico direcionado pode ser usado para representar um conjunto de
programas nos quais a entrada, saida ou execuc¢do de um ou mais programas &
dependente do término de um ou mais programas. Os programas sdo nos (vértices)
no grafo, e as arestas (arcos) identificam as dependéncias. O DAGMan submete os
jobs ao Condor de acordo com a ordem representada por um DAG.

Cada n6 (programa) no DAG precisa de seu proprio arquivo de submissio, onde
se especificam os requisitos do job. O DAG é definido pelo contetido de um arquivo
de entrada, onde se definem as dependéncias entre os jobs.

Entao, de que forma seria um arquivo de entrada para o DAGman? A Figura
3.4 demonstra a linguagem por ele aceita. Uma entrada JOB, por exemplo, associa
um nome abstrato (A) com um arquivo de submisséo (a.condor). Por sua vez, uma
entrada PARENT-CHILD estabelece uma relagdo entre varios jobs (pelo menos entre
dois). Neste caso, os jobs B e C ndo poderao entrar em execugdo até que A tenha
terminado, enquanto os jobs D e E ndo poderdo entrar em execugao até que C tenha
terminado. Tarefas que sejam independentes entre si poderdo executar em qualquer
ordem, naturalmente.

O job C esté associado com dois programas de script PRE e POST, por meio da
entrada SCRIPT. O comando PRE identifica um programa que devera rodar antes de
um job entrar em execugdo, enquanto o comando POST identifica um programa que

deve rodar apds a execugdo de um job. Os programas PRE sio comumente usados
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JOE & a.oondor

JOBE B b.oondor

JOE C c. condor

JOE D d.condor

JOE E e.condor
PARENT & CHILD B C
PREENMT C CHILD D E
SECRIDPT PRE C in.pl
SECEIDT PUST C out.pl
RETRY C 3

Figura 3.4: Um DAG e seu arquivo de entrada [35].

para preparar o ambiente de execu¢ao, transferindo ou descompactando arquivos, e
0s POST podem ser usados para avaliar a saida da tarefa. B conveniente ressaltar
que estes programas PRE e POST nao sdo considerados como jobs pelo DAGman,
sendo executados na maquina de submissao.

Por fim, a entrada RETRY permite ao usuério repetir a execucao de um job no
caso de erros como executaveis corrompidos ou sistemas de arquivos desmontados,
que por vezes ndo sio detectados pelos sistemas. No caso do job C, se 0 mesmo
terminar com sucesso mas cometer algum erro ndo-convencional (por exemplo, deixar
de produzir um arquivo de saida, o que serd detectado por POST), o erro sera
detectado como se tivesse sido descoberto em C, e o Condor DAGman re-submeters
o job.

E possivel haver jobs falhos devido & natureza do sistema distribuido, a problemas
na rede, ou mesmo em recursos requisitados. Neste caso, o job perderd o contato

com o Condor, e 0 DAGman nao ficard a par desta perda.

3.2.2 Limitagoes do conjunto Condor/Condor DAGman

Como ja havia sido colocado, os sistemas escalonadores/gerenciadores de tarefas néo
dispéem da parte de re-submisséo, e com o Condor néo ¢é diferente. Até o momento,
nao ha nada criado para a re-submissdo de tarefas totalmente independentes entre
si, quando néo se faz necessario aplicar o DAGman.

Quando se utiliza do Condor DAGman, o usuério é capaz de controlar possiveis
dependéncias entre as tarefas utilizando uma linguagem especial. Além disso, novas
tentativas de submissdo de tarefas sdo possiveis automaticamente com o comando

RETRY, dependendo do tipo de erro que ocorra com a tarefa. No entanto, se
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o numero de tarefas do usuério estiver na casa das centenas ou acima, torna-se
inviavel identificar cada tarefa e estipular cada dependéncia escrevendo um script
na linguagem do DAGman. Esta situagio se agravara se o usuario nao tiver muita
familiaridade com ambientes multiprocessados.

Ainda discutindo sobre o0 DAGman, é também importante notar que, caso um
job produza um erro tal como um arquivo de saida inexistente ou corrompido
(exemplificado na Segdo 3.2.1), o DAGman n8o o reconhecers, a ndo ser que o
usuario explicitamente fornega um arquivo POST para verificar as saidas do job.

Finalmente, ndo foi verificado nenhum limite de tempo para um job permanecer
na fila de tarefas ativas no ambiente Condor; isto poderia ser 1til no caso do job
ficar paralisado (deadlock), por conta de algum imprevisto, tal como um célculo
mal feito. Nesse caso, estabelecer-se-ia um limite de tempo que, se ultrapassado,

ocasionaria a re-submissao do job.
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Capitulo 4

A Ferramenta

Neste quarto capitulo, as origens, o proposito e implementagio fisica de nossa

ferramenta serdo apresentados e detalhados.

4.1 Apresentacao da Ferramenta

Propomos uma ferramenta para a realiza¢ao de experimentos com grande quantidade
de jobs por meio de um diagrama, disposto na Figura 4.1. Esta ferramenta pode ser

organizada em trés partes principais:

o Interface Web - Esta parte cuida da interacdo do usudrio com a ferramenta,
permitindo um acesso facilitado do mesmo ao ambiente de grade e a obtencéo,
via HTML (HyperText Markup Language), de informagGes sobre o andamento

da execucao dos jobs.

o Submissio de Tarefas - A parte de submissdo de tarefas é responsavel pela
preparacdo dos dados de entrada para uso dos jobs, que serdo a seguir

submetidos ao ambiente Condor.

e Monitoramento de Tarefas - Finalmente, a parte de monitoramento de tarefas
se refere as partes de coleta e organizagido de informacgGes sobre os jobs e
verificagdo do andamento de suas execugbes, efetuando a re-submissio deles

caso isto se torne conveniente.

Além destes modulos, foi efetuada também a integracao com o Condor DAGman,

com o objetivo de manipular as dependéncias entre jobs no ambiente Condor.
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Iigura 4.1: Diagrama da nova ferramenta. As paginas Web sdo representadas por
retangulos, estruturas de arquivos por cilindros, serviets por hexagonos, programas
internos por formas ovais e bancos de dados por setas largas.

4.2 FExperimentos com Aprendizado de Maquina

A aplicacao central com a qual trabalhamos em nossa ferramenta é o Aprendizado de
Mdquina (Machine Learning). De acordo com Tom Mitchell [24] o Aprendizado de

Maquina ¢ o estudo de algoritmos computacionais que melhoram seu desempenho

33



automaticamente conforme ganham experiéncia na realizacdo de alguma tarefa,
como jogar xadrez, por exemplo.

O objetivo de um sistema aprendiz é melhorar (e inicialmente construir) sua
capacidade de resolugdo de problemas, executando determinada tarefa com base
numa experiéncia de treinamento e uma medida de desempenho - que, no caso do
xadrez, poderia ser o nimero de jogos vencidos. O aprendiz acumula conhecimento
sobre como melhorar a realizacdo de uma tarefa.

Os sistemas de Aprendizado de Maquina tém sido bem-sucedidos em tarefas de
data mining, como aplicacoes na area de medicina. O Aprendizado de Maquina
pode assumir um papel importante em analisar bancos de dados médicos para
suporte a decisoes. Por exemplo, um aprendiz pode encontrar modelos que ajudem
a identificar complicagdes em operacoes de alto risco.

Muitas vezes, o mecanismo dos sistemas aprendizes se traduz em examinar
modelos "candidatos" - arvores de decisdo, redes neurais ou clausulas légicas - para
encontrar bons modelos que caracterizem um conjunto de dados positivo para um
determinado problema.

O ato de explorar este conjunto de modelos candidatos (conjunto também
denominado espago de procura) é muitas vezes dispendioso do ponto de vista
computacional. Mais ainda, uma anélise completa pode exigir a execugdo de um
namero massivo de experimentos - que podem gerar grande quantidade de jobs - e
a anilise de uma grande quantidade de dados. Naturalmente, se tais experimentos
fossem rodados em seqiiéncia, poderiam levar meses ou mesmo anos para produzirem
resultados. Entdo, um ambiente de paralelismo é necesséario para que se obtenha bom
desempenho nestes experimentos. Na verdade, as vezes um ambiente de paralelismo
¢ a Unica maneira que existe para levar a cabo experimentos com estas caracteristicas
[13].

Este trabalho servird de apoio para uma série de experimentos em aprendizado
de maquina, que serdo brevemente descritos abaixo.

Tradicionalmente, algoritmos de aprendizado de méquina dividem o conjunto
de dados disponivel em um training set e um test set. Hstes algoritmos usam os
dados no training set, extraindo um modelo que é avaliado com o test set. Nos
experimentos mencionados, é usada a técnica de cross-validation [30], que consiste
em dividir o training set em varios subconjuntos, alocados em k pastas. Entao

os dados sdo treinados k vezes, cada vez em k-1 pastas. O subconjunto que néo é
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utilizado a cada vez é usado para avaliar a precisdo do modelo. Além do valor de
k, o método para se dividir o training set também pode ser escolhido (usualmente
entre os métodos block, round-robin e random).

Dentro de cada uma das k pastas, pode-se aplicar a técnica de cross-validalion
mais uma vez, criando [ subpastas. Isto auxilia na realizacdo do tuning, isto é, a
tentar achar o melhor conjunto de parametros para cada pasta.

Com freqiiéncia, os sistemas de aprendizado de maquina produzem classifi-
cadores, que sdo programas que classificam uma entrada de acordo com um modelo.
Existem classificadores que combinam as predi¢ées de varios outros classificadores,
produzindo uma predigdo simples (ensembles). Ha varios métodos de geragdo de
ensembles, entre os quais estdo o bagging [3], o boosting [19] e o método de different
seeds.

Esta se¢io teve por objetivo descrever, de forma sucinta, o formato de aplicagoes
onde a ferramenta, produto desta tese, é aplicada. Vejamos os aspectos principais

de seu funcionamento logo a seguir.

4.3 O Funcionamento

Apresentamos nesta secdo, numa ordem légica, os eventos que caracterizam o

funcionamento de nossa ferramenta no contexto de aprendizado de méquina.

4.3.1 Entrada de parimetros pelo usuario

Para que a submissdo de jobs ao ambiente Condor se concretize, o usuario precisara
fornecer alguns parimetros por meio de campos em uma pagina HTML, denominada
Pdgina de entrada e representada na Figura 4.2. A maioria corresponde as aplicagoes
de aprendizado de maquina ja mencionadas na Se¢do 4.2. Logo a seguir, é dada uma

relacdo desses pardmetros:

1. Diretério de trabalho - K o diretério-raiz para a montagem da estrutura

de diretoérios contendo os dados preparados, para serem utilizados pelos jobs;

2. Nome da aplicacdo - F o nome da aplicacdo que gerou o conjunto de dados

(dataset) inicial, dados que sdo posteriormente preparados;

3. Diretdério da aplicagdo - Caminho para se encontrar o conjunto de dados

inicial;
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10.

11.

12.

13.

Nimero de pastas;
Namero de subpastas para o tuning;
Nimero de iteragdes;

Tipo de experimento;

. Loégica utilizada - Tipo de aprendizagem usado (teorias clausais ou

clausulas);
Forma de divisao;

Sistema aprendiz - K o sistema aprendiz que serd usado. No momento, este

trabalho lida somente com o sistema Aleph [29)].

Sistema operacional - Este é um parimetro especial para o sistema Yap
[33] indicando qual serd a versdo do mesmo a ser usada, visto que a linguagem

Prolog é aplicada na fase de preparagao de dados;
Parimetros do sistema Aleph - Informagdes de entrada para o Aleph;

Accuracies (precisdes) e tamanhos de cliusula - Graus de precisdo para

se fazer o tuning, e tamanho dos modelos a serem examinados para cada grau.

Apos o fornecimento de parAmetros, o usuario clicarad um botao na parte inferior

da pégina, para envid-los a uma determinada méquina pertencente a um pool do

Condor, que denominamos mdquina de entrada. Esta maquina de entrada contém

alguns Servlets Java [26], sendo que um deles, o Serviet de tratamento, é responsavel

por:

1.

Receber os parimetros fornecidos pelo usuério através da pagina HTML e

escrevé-los em um arquivo-texto, o arquivo de dados;

Depois da criacdo do arquivo-texto, chamar o programa Preparador / Submis-

sor que possui algumas funcdes, explicadas na préxima subsegao;

Quando o programa anterior termina, retorna uma saida a este servlet (uma
mensagem do Condor), que a trata e passa ao usuario também em formato

HTML, pela Interface de status.

Além dos Servlets, a maquina de entrada contém toda a parte estrutural da nossa

ferramenta, conforme a representacao da Figura 4.1.
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Coppe/Ufrj

Qual sera o0 seu diretorio de trabalho?
![ho}hgisanchesﬂese
Fornega o nome da aplicaceao:

]ashwin
Diretorio onde se encontra:

lflmme,lsanches/teseA/qﬁ

No. pastas do montante: §
B *
No. subpastas para se aplicar o tuning:

5 .

Quantas iteracoes por experiwento?

2.

Tipo de experimento:
# piffseeds

e Bagging

[ Boosting

[z S S = [ o

Figura 4.2: A pagina HTML para os pardmetros do usuério

4.3.2 Criagao da estrutura de diretérios e submissao de tare-
fas

Assim que é chamado pelo servlet, o Preparador / Submissor inicia o seu trabalho.
Uma Estrutura de diretorios é criada em primeiro lugar, com base em alguns dos
pardmetros fornecidos na Pdgina de entrada. A estrutura béasica é formada de acordo
com a Figura 4.3, onde k é o nimero de pastas, [ é o ntimero de subpastas e Acc
(accuracy) € uma precisdo dada pelo usuério.

Nesta Estrutura de diretdrios, os dados da aplicagdo escolhida pelo usuério
sao copiados para o diretério "fontes" onde é aplicado, posteriormente, o cross-
validation, de acordo com a técnica de divisdo (block, round-robin e random) e o
numero de pastas escolhidos pelo usuério. A seguir, preparam-se os dados para o
tuning de acordo com o nimero de subpastas, usando a mesma técnica de divisao.
O tuning é feito com trés graus de precisdo diferentes, criando-se diretérios novos
para cada um deles em cada subpasta. Este ntiimero de graus de precisao podera ser
transformado em mais um parametro para escolha do usuério.

Agora, consideremos que o usudrio forneceu as seguintes informagdes: 3 pastas,

2 subpastas e 2 iteragoes por experimento, com os trés graus de precisao 0.7, 0.9 e
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Diretério de trabalho

TESTES

Nome da aplicagéo

=

Tipo de fontes
experimento l

, x(k)x(1)
Logica utilizada / / \
1. 2 ..

| / - ik
x(K)x() /N
sl 82 ...l
CLN -

- Tk
/\ Acc(1) Acc(2) Acc(3)
s] 82 ...l )

|

Acc(1) Acc(2) Acc(3)
Figura 4.3: A estrutura de diretorios

1.0. Neste caso, o total de jobs submetidos adiante é igual a (3*2*2*3)= 36. Uma
breve descri¢ao das técnicas de tuning e cross-validation é dada na Secao 4.2.

Concluida a divisdo e a preparacdo para o cross-validation e o tuning, os dados
preparados sao copiados para a estrutura de diretoérios nomeada com o tipo de
experimento que o usuério escolheu. A seguir, o Preparador / Submissor cria os
arquivos-fonte (condor.in) para cada tarefa. Estes arquivos contém consultas que
sao executadas num sistema Prolog.

Finalmente, o Preparador / Submissor submete a quantidade de tarefas
estipulada ao pool do Condor, formado por virias maquinas. Apéds a submissio,
o Preparador / Submissor cria um banco de dados MySQL jobscondor contendo
duas tabelas: a tabela de pendentes (c) e a tabela de completos (d).

Cada upla na tabela de pendentes contém informacdes sobre um job que foi
submetido ao Condor, porém ainda nao terminado. J4 uma upla na tabela de
completos guarda informagtes sobre um job que ja tenha terminado com sucesso.
Ao ser criada a tabela de pendentes, esta possui uplas relativas a todos os jobs
submetidos, enquanto a tabela de completos(d) est4 vazia.

A Figura 4.4 mostra os campos das tabelas de pendentes e de completos. Nas
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duas tabelas, os campos jobid, data, hora, argsaida e vezes-sub significam,
respectivamente, o ntimero identificador do j0b no Condor, a data e a hora de sua
submissdo, o nome do arquivo de saida cuja sintaxe deve ser verificada (caminho
completo) e um controle sobre o niimero de vezes em que o job foi re-submetido até
entao.

Na tabela de pendentes, ha dois campos extras: condorin, que indica o
diretorio onde se encontram os arquivos condor.in de cada job, e id-interno, uma
identificacao interna para cada job a ter sido submetido. Hstes campos serdo de

grande importancia quando for necessaria a re-submissdo de um job.

pendentes

Iirqsaida |condorin | jobid | data I hora |vezes_sub| id_interno
completos

Iarqsaida I jobid | data | hora Ivezes_subl

Figura 4.4: Os campos das tabelas de jobs pendentes e jobs completos

O Preparador / Submissor foi escrito totalmente em linguagem C. Quando se
faz a divisao de dados, esse programa faz chamadas a scripts em outras linguagens
(para as técnicas de random e round-robin, em AWK [1] e para a técnica de block,
em Prolog). Para a criagdo do banco de dados MySQL, foi usada uma API (Ap-
plication Programming Interface) que possibilita a integracio da linguagem C com
essa ferramenta.

Ao fim da execugdo do Preparador / Submissor, o mesmo retorna uma saida do
Condor para o Seruvlet de tratamento, que por sua vez a repassa a0 USUATIO por meio
de uma pagina HIT'ML, que chamamos de Interface de status. Este nome se deve ao
fato desta pagina possuir dois botdes para que o usuario acompanhe o andamento

dos jobs submetidos, como mostra a Figura 4.5.

4.3.3 Monitoramento das tarefas

Para monitorar a execugao dos jobs recém-submetidos, um daemon, denominado

Verificador / Resubmissor, & colocado em agfo. Suas tarefas consistem em:
1. Re-submeter jobs falhos ou terminados sem produzir as saidas esperadas;
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arde pelas respostas...

LOG DA SUBMISSAO

Submitting job(s). .

Logging submit eVent(s)........ccocovvrvvreecrereornrenns

36 job(s) submitted to cluster 1538,

Figura 4.5: Uma nova pagina HTML para acompanhar o andamento dos jobs

2. Atualizar as tabelas do banco de dados pendentes e completos, & medida em

que 0s jobs sdo terminados corretamente.

A vida do Verificador / Resubmissor consiste em, de tempos em tempos, extrair
as informacoes dos jobs na tabela pendentes verificar o término destes jobs no
ambiente Condor, a integridade de suas safdas - gravadas na estrutura de diretorios -
e re-submet@é-los ou incluir uma upla com as informagoes do job na tabela completos,
em caso de término bem-sucedido.

Vejamos os passos de funcionamento do Verificador / Resubmissor, em forma

de algoritmo;

Enquanto pendentes nao for vazia
conjuntouplas := todas as uplas da tabela pendentes
Enquanto conjuntouplas ndo chegar no fim
extrair upla de conjuntouplas
Se upla.jobid néo estiver na fila de jobs do condor
Entdo apagar upla de pendentes
Se upla.arqgsaida existe
Entao verificar sintaxe de upla.argsaida
Se sintaxe = OK
Entao incluir upla na tabela completos
fim-Se
Sendo resubmeter-job(upla.condorin, upla.vezes-sub, upla.id-interno)
incluir nova upla na tabela pendentes
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fim-Senao
fim-Se
Sendo resubmeter-job(upla.condorin, upla.vezes-sub, upla.id-interno)
incluir nova upla na tabela pendentes
fim-Senao
fim-Se
Sendo
tempo-na-fila :== data-atual:hora-atual - upla.data:upla.hora
Se tempo-na-fila >= tempo-limite
Entdo remove o job do Condor, usando upla.jobid
resubmeter-job(upla.condorin, upla.vezes-sub, upla.id-interno)
apagar upla de pendentes
incluir nova upla na tabela pendentes
fim-Se
fim-Sendo
fim-Enquanto
esperar alguns minutos
fim-Enquanto

A funcdo resubmeter-job merece uma anélise mais completa. Ela recebe
como parametros os valores upla.condorin, upla.vezes-sub e upla.id-interno,
relativos ao job que, pelos motivos expostos no algoritmo anterior (inexisténcia de
saida, saida corrompida ou término do tempo-limite na fila) ser4 resubmetido.

Usando o valor upla.condorin, é possivel encontrar o diretério onde estao os
arquivos condor.in.* para os jobs. Um valor upla.id-interno determina qual desses
arquivos condor.in.* & o arquivo de entrada correspondente ao job que falhou. Por
exemplo, se o valor upla.id-interno for igual a 7, entdo o arquivo de entrada do job
tem nome condor.in.7. Este arquivo servird como entrada para a nova submissao.

Quando a nova submissdo de um job era feita, verificaram-se falhas esporadicas
no central-manager do Condor, de forma que o contato com ele era perdido e a
submissdo ndo podia ser feita. Devido a isto, foi inserido um tratamento para este
erro na funcio resubmeter-job, pelo qual se repete a tentativa de submissao até que
o central-manager esteja ativo novamente.

Apbs a resubmissdo do job ao Condor, uma nova upla é criada e incluida na
tabela pendentes, com a exclusao da antiga. O job resubmetido possui um novo
jobid e novas data e hora de submissdo. Contudo, mantém os valores condorin,
id-interno e argsaida da upla excluida.

O valor vezes-sub é incrementado em relagdo & upla antiga; permite-se que este

namero chegue a 3 vezes, que ¢ o limite de resubmissdes de jobs estipulado. No
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entanto, este nimero também poderé ser implementado como um pardmetro a ser
fornecido pelo usuario.

Como mostrado no algoritmo, se o job terminar com sucesso e seu arquivo de
saida estiver consistente, uma nova upla é criada na tabela completos com as suas
informacoes.

O Verificador / Resubmissor também foi construido em linguagem C, usando a
APIT de ligagdo ao MySQL ja& mencionada.

Enquanto o daemon trabalha nas verificacGes, re-submissoes e atualizacoes das
tabelas no banco de dados, a Interface de status serve como um informativo ao
usuério que deseja saber do andamento dos jobs, de acordo com a Figura 4.5.

O primeiro botdo da pagina (onde se 18 "Jobs Pendentes"), ao ser pressionado,
acionard mais um Servlet Java. O Mostrador de jobs pendentes, por mérito de
uma API e de um driver JDBC (Java DataBase Connectivity), faz a leitura de
todas as uplas existentes na tabela pendentes e retorna valores de cada uma dessas
uplas (como jobid, data e¢ hora) ao usuério em formato HTML. Por sua vez, o
segundo botdo da péagina ("Jobs Completos") aciona um Servlet Java semelhante,
0o Mostrador de jobs completos que faz a leitura da totalidade das uplas na tabela
completos. A Figura 4.6 mostra o resultado de uma pesquisa a respeito dos jobs

ainda na fila do Condor.

Jobs ainda nao completos: ¢
i
{

JobID = 1538.000, Data= 03/04, Hora = 23:29:03 ainda na fila 7 .
JoblID = 1538.001, Data= 03/04, Hora = 23:29:03 ainda na fila
JobID = 1538.002, Data= 03/04, Hora = 23:23:03 ainda na fila
JobID = 1538.003, Data= 03/04, Hora = 23:29:03 ainda na fila
JobID = 1538.004, Data= 03/04, Hora = 23:29:03 ainda na fila
JobID = 1538.005, Data= 03/04, Hora = 23:29:03 ainda na fila

JobID = 1538.006, Data= 03/04, Hora = 23:29:03 ainda na fila

JobID = 1538.007, Data= 03/04, Hora = 23:29:03 ainda na fila

JobID = 1538.008, Data= 03/04, Hora = 23:29:03 ainda na fila ; s

Figura 4.6: Resposta da ferramenta & pesquisa sobre jobs pendentes
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4.3.4 Controle de dependéncias

O Condor DAGman foi integrado a este trabalho com o objetivo de mostrar que as
dependéncias entre os jobs podem ser controladas de forma automatica, sem que o
usudrio precise escrever nenhum tipo de arquivo de submissao. Uma nova versao
contendo o mecanismo do Condor DAGman foi criada, e um exemplo simples &

descrito no préximo capitulo, que trata dos experimentos realizados.

4.4 Comentarios

O protoétipo criado por Dutra et al, a base para esta ferramenta, consistiu em um
programa, que criava uma estrutura de diretorios semelhante & descrita na Subsegdo
4.3.2 e em um daemon verificador de jobs falhos. O protétipo ndo possuia ainda
a parte de submissdo automatica de jobs, e além disso, a verificagao de erros tinha
de ser executada manualmente. O programa construtor da estrutura foi escrito na
linguagem Shell Script do sistema Linux, e o daemon foi criado na linguagem AWK
[1].

Este protétipo foi testado num ambiente Condor na Universidade de
Wisconsin-Madison, apresentando resultados satisfatorios [13]. Deste prototipo,
foram reaproveitados os scripts para divisdo citados anteriormente, na Subsegao
4.3.2.

A ferramenta apresentada neste capitulo possui pontos a serem melhorados.
Um deles é o fato da ferramenta estar limitada ainda ao escopo das aplicacoes
de Aprendizado de Maquina, sendo que no futuro desejamos dar a ela um cariter
mais geral, desenvolvendo-a para mais tipos de aplicagbes. Pretende-se, também,

melhorar a interface HTML, com relagao aos seguintes pontos:

1. Possibilitar que o usuério informe o grafo de dependéncias que traduza
a natureza dos seus experimentos, possivelmente através de uma interface
grafica. Este é um ponto importante a ser trabalhado, embora tenhamos a
consciéncia de que definir grafos de dependéncias para experimentos com um

ntmero massivo de tarefas nao é trivial;

2. Da mesma maneira, fazer com que o usuério possa informar que sistema
escalonador deseja utilizar (por ora, s6 usamos o Condor), com base em

dados de comportamento - assim como o tempo médio de execucdo de jobs
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ou tempos médios nas filas de escalonamento - que revelardo os desempenhos

dos escalonadores disponiveis num pool de maquinas;

3. Retornar ao usudrio os arquivos de saida produzidos pelos experimentos, e
também os arquivos de entrada (condor.in), no caso de tarefas que gerem

erros constantes, ultrapassando o numero de resubmissoes;

4. Cuidar das autenticacbes ao pool de méquinas, construindo uma pégina
preliminar & Pdgina de entrada, onde o usuario serd autenticado por meio

de um login e uma senha.

O objetivo de todas estas medidas seré fornecer, cada vez mais, transparéncia e
confortabilidade para o usuéario ao lidar com um ambiente de grade.

Os motivos da escolha da linguagem C para escrever o construtor da estrutura
e o daemon foram a sua portabilidade e robustez. Ja o sistema de banco de dados
MySQL foi adotado para que se obtivesse praticidade no manuseio de informacoes,
visto que os sistemas de bancos de dados provéem mecanismos de sele¢do, inser¢ao
e exclusao de dados convenientes ao usuario. De mais a mais, APIs de integracao
com as linguagens C e Java tornam o MySQL ideal para este ambiente.

No Capitulo 5, apresentamos os experimentos realizados num pool Condor com

o uso da ferramenta proposta.
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Capitulo 5

Resultados Experimentais

HEste capitulo tem por objetivo verificar a eficicia da ferramenta apresentada, bem
como analisar o comportamento do escalonador Condor na alocacdo dos jobs a

recursos (maquinas).

5.1 O Ambiente

Para a extragfo destes resultados, utilizamos um cluster de oito mAaquinas, cada
qual com: um processador Pentium III cuja velocidade é 1.5 Ghz, uma memoria
RAM com capacidade de 1.2 Gbytes e um disco rigido com capacidade de 8 Gbytes.
Somente uma méaquina deste cluster possui contato direto com a Web e a rede interna
da Coppe/Sistemas, através de um namero IP externo. Quanto as restantes, cada
uma delas possui um ntmero de identificacdo interno, sem contato direto com o
meio exterior.

Neste cluster, um pool Condor foi instalado e configurado, sendo que a versao de
instalacao deste escalonador utilizada foi a 6.4.7.

A maquina que possui um IP externo é a miquina que contém toda a estrutura
da ferramenta, ou seja, a mdquina de entrada, termo explicado na Secao 4.1. Esta
maquina também cumpre a funcao de central-manager do pool Condor, definida na
Secao 3.2. Todas as maquinas, neste caso, sdo configuradas como méiquinas capazes
de submeter tarefas e executé-las no pool. No &mbito da ferramenta, porém, a

mdquina de entrada é a Unica responsavel por submeter tarefas.
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5.2 Medidas de desempenho

Com o propésito de analisar a eficacia de nossa ferramenta no monitoramento de jobs
falhos, algumas submissoes de jobs foram feitas a este pool, com a devida preparacio
dos dados para execugao e a monitoragdo por parte do daemon. Destas submissoes,
foram extraidas algumas medidas - em especial, o nimero de jobs que falharam, o
tempo médio de alocacdo de jobs a maquinas no pool ¢ o tempo médio de término
dos jobs.

As Tabelas 5.1, 5.2, 53 e 5.4 mostram as caracteristicas das séries de
experimentos realizadas e algumas estatisticas de execugdo. Os experimentos que
realizamos foram aprendizagens de caracteristicas de componentes carcinogénicos

em ratos.

Tabela 5.1: Os resultados da primeira série de experimentos, com tamanho de
clausula igual a 4

Categoria Valores
Total geral de jobs 108

Jobs terminados 108

Jobs terminados sem re-submissoes 106

Jobs terminados com uma re-submissao 2

Jobs terminados com duas re-submissoes | 0

Jobs terminados com trés re-submissoes 0

Jobs nao terminados 0

Média de tempo de alocagdo de jobs 51 min, 15 seg
Média de tempo de término de jobs 57 min, 9 seg

Tabela 5.2: Os resultados da segunda série de experimentos, com tamanho de
clausula igual a 4

Categoria Valores

Total geral de jobs 216

Jobs terminados 216

Jobs terminados sem re-submissoes 212

Jobs terminados com uma re-submissao 4

Jobs terminados com duas re-submissoes | 0

Jobs terminados com trés re-submissoes 0

Jobs nao terminados 0

Média de tempo de alocacao de jobs 1 h, 26 min, 58 seg
Média de tempo de término de jobs 1 h, 32 min, 11 seg
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Tabela 5.3: Os resultados da terceira série de experimentos com tamanho de cldusula

igual a 4
Categoria Valores
Total geral de jobs 252
Jobs terminados o 252
Jobs terminados sem re-submissoes 251
Jobs terminados com uma re-submissao 1
Jobs terminados com duas re-submissoes | 0
Jobs terminados com trés re-submissoes 0
Jobs nao terminados 0
Média de tempo de alocacao de jobs 1 h, 48 min, 58 seg
Média de tempo de término de jobs 1 h, 52 min, 35 seg

Tabela 5.4: Os resultados da quarta série de experimentos, com tamanho de clausula

igual a 5
Categoria Valores
Total geral de jobs 126
Jobs terminados 123
Jobs terminados sem re-submissoes 97

Jobs terminados com uma re-submissao 20
Jobs terminados com duas re-submissoes | 5
Jobs terminados com trés re-submissoes 1
Jobs néo terminados 3

Média de tempo de alocacao de jobs 5h, 30 min , 14 segs
Média de tempo de término de jobs 6 h, 17 min , 30 segs

O tempo de alocacdo de um job é o tempo decorrido entre a sua submissdo ao
ambiente Condor e a alocagdo de um recurso (méaquina) ao job, enquanto o tempo
de término € aqui definido como o tempo decorrido entre a submissao de um job e
0 tempo em que 0 mesmo termina sua execugio.

A primeira série de experimentos dispara 108 tarefas, com tamanho de clausula
igual a 4, ao passo que a segunda e a terceira disparam 216 tarefas e 252 tarefas
respectivamente, com igual tamanho de clausula. O tempo de execugao de um
job nos experimentos de Aprendizado de Maquina é diretamente influenciado pelo
tamanho da clausula - este tempo aumenta de forma exponencial conforme esse
tamanho cresce, e isto é claramente notado na quarta série de experimentos. Apesar
de disparar poucos jobs (126), a quarta série mostra tempos médios de alocagéo e

término de jobs trés vezes maiores que os da terceira, que tem o dobro de jobs. Esta
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quarta série de experimentos utiliza tamanho de clausula igual a 5.

Segundo as Tabelas 5.1, 5.2 e 5.3, houve jobs falhos nas trés primeiras séries (2 na
primeira, 4 na segunda e 1 na terceira), o que significou detecta-los e resubmeté-los,
sem nenhum tipo de intervencdo por parte do usuario. Isto significa que ndo houve a
necessidade de percorrer centenas de resultados para saber se alguma, saida deixou de
ser gerada ou se alguma saida gerada estava corrompida. Nenhum destes jobs falhos
foi resubmetido por término de limite de tempo (que neste caso foi estabelecido
como 1 dia inteiro na fila) ou foi resubmetido mais de uma vez.

Na série de experimentos com tamanho de cliusula igual a 5, a necessidade
de automatizacdao se faz ainda mais presente. Uma quantidade de 20,6% das
tarefas apresentaram alguma espécie de erro. Pelo que foi observado, estes erros
resultaram em falhas nos arquivos de saida das tarefas. Além disso, 2,4% das
tarefas ndo puderam terminar devido ao niimero-limite de re-submissdes (3) ter
sido ultrapassado.

Esta série de experimentos mostra que as tarefas com tamanho de clausula maior
(e tarefas grandes em qualquer contexto) sdo mais sujeitas a erros. Uma vez que o
Yap e o Condor nao informam cédigos de erro para as tarefas que falharam, néo foi
possivel informar ao usudrio a causa dos erros. Porém, ao melhorarmos o sistema,
pretendemos reportar os arquivos de entrada (condor.in) destes jobs ao usuério para

que este possa investigar essa causa com mais detalhes.

5.2.1 Testes com o Condor DAGman

O Condor DAGman foi incluido neste trabalho com o objetivo de detectar as
dependéncias ocorridas entre aplicagoes. Uma vez que as tarefas de Aprendizado
de Maquina testadas sdo independentes entre si, associamos a cada uma delas uma
tarefa indcua (que produz uma mensagem de "Hello World") formando uma relagao
de dependéncia como aquela disposta anteriormente, na Figura 3.3. Em outras
palavras, cada uma das tarefas in6cuas é dependente de uma tarefa de Machine
Learning. O servigo de construir estas dependéncias é automaticamente feito por
uma versao de nossa ferramenta, que cria um arquivo na sintaxe do DAGman e o
chama logo a seguir. Ao usuério basta informar o nome do executavel a partir do
qual sdo disparados os jobs dependentes.

Em nossos testes, foi comprovado que todas as tarefas indcuas s6 iniciavam sua

execu¢ao depois que as suas tarefas-pais de Machine Learning terminavam. Optou-se
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por usar a instru¢gdo RETRY com um limite de trés vezes para re-submissao de um
né, para o caso de haver algum erro de sistema (como um desmonte de sistema de
arquivos). Porém, para as saidas inexistentes ou com sintaxe errada, a estrutura
da ferramenta ja previa um cuidado especial; de sorte que ndo foi embutida na
ferramenta nenhuma chamada a algum script POST (entrada definida na segdo

3.2.1) para verificar a saida dos jobs.

5.2.2 Anélise comportamental do escalonador Condor

Além de testar a ferramenta, julgamos conveniente fazer uma andlise do sistema
escalonador usado nas séries de experimentos, para que pudéssemos estar cientes de
limitacoes ao fazer o escalonamento das tarefas para o pool.

Para tal, a terceira série de experimentos, representada na Tabela 5.3, foi tomada
como base, tendo gerado 252 tarefas com tamanho de clausula 4. A partir desta série,
foi construido um grafico, que esté representado na Figura 5.1. Afora pela maquina
de entrada, que estava sendo usada por um usuério na maior parte do tempo, e por
poucos acessos rapidos em trés maquinas internas, o nosso pool esteve praticamente
todo dedicado & série de experimentos, com um pico de uso de 7 maquinas a0 mesmo
tempo.

O eixo horizontal (x) deste grafico traduz o universo do tempo total de execugao,
em segundos, do conjunto de 252 tarefas, que vai de zero (0 momento em que foram
disparadas) até 12.327 (o tempo em que a altima tarefa termina), ou 3 horas, 29
minutos e 50 segundos. Por sua vez, o eixo vertical (y) representa a totalidade de
tarefas, identificadas por nimeros que vao de 0 a 252.

O tempo de ezecu¢do de uma determinada tarefa é conhecido por uma reta

horizontal, ligando dois pontos no grafico:

(nidmero da tarefa, tempo alocagdo a uma mdquina no Condor) e (nimero da tarefa,

tempo de término da ezecugdo).

Quando um job sofre um checkpoint, sendo transferido para execugdo em outra
méquina, divide-se o tempo de execu¢@o em duas retas. A reta para a primeira parte
¢ formada desde o ponto onde o job é alocado até o ponto onde o checkpoint ocorre.
Ja a segunda reta ¢ formada desde o ponto em que o job & alocado pela segunda

vez até o ponto em que ocorre o seu término. Claramente, um job podera sofrer
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Figura 5.1: Representacdo grafica das execucgbes no Condor de todas as tarefas de
uma série de experimentos. Uma linha horizontal equivale ao tempo de execucéo de
uma tarefa (em segundos), e um valor no eixo vertical equivale ao ntimero da tarefa.

mais de um checkpoint durante sua execugdo, caso que nao aconteceu nesta série de

experimentos.

Levando em conta este panorama, e estando o nosso cluster praticamente todo

dedicado aos experimentos - apenas a maquina de entrada estava sendo usada

durante alguns periodos - apresentamos logo a seguir uma descri¢do dos eventos

relevantes observados na Figura 5.1.

Tabela 5.5: Taxas de alocacdo de tarefas por trecho

Trecho Taxas de escalonamento
(1 tarefa/no.segundos)

(1) 24,67

(2) 115,07

(3) 40,22

(4) —

(5) 36,87
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Nos primeiros 1.382 segundos, representados pelo trecho (1), a taxa média de
escalonamento foi de uma tarefa disparada a cada 24,67 segundos. Veja os valores
dispostos na Tabela 5.5. J4 no trecho (2), houve uma queda significativa nesta taxa
(1 tarefa a cada 115,07 segundos), com o aumento do tempo de execugdo das tarefas.
Observando o trecho (3), a taxa média volta a aumentar, para o valor de uma tarefa
a cada 40,22 segundos.

Um fenémeno curioso foi observado na faixa de tempo (4). Neste intervalo,
nenhuma alocagdo foi feita, e as tarefas ja alocadas tiveram um tempo de execugao
excessivamente longo. Analisando mais profundamente, foi constatado que cada
uma destas tarefas saiu da maquina onde estava e foi alocada em outra maquina,
em "saltos", sem que fosse feito um checkpoint. As ocorréncias destes "saltos" nao
constam no arquivo de log que o Condor cria para relatar os eventos que ocorrem
na execu¢ao de tarefas de um usuério.

No ultimo trecho, a taxa volta a se estabilizar com relagdo ao inicio (1 tarefa a
cada 36,87 segundos), sendo que ela volta a ter uma ligeira diminui¢do entre 9.489
e 11.031 segundos, novamente com o aumento do tempo de execugao das tarefas.

Uma conclusao que pode ser tirada deste estudo é que o escalonador Condor
pode apresentar irregularidades em fazer com que determinada tarefa, uma vez
alocada, execute sem interrupgoes; ¢ sabido que, se uma maquina ficar ocupada
repentinamente (algum usuéario abrindo um terminal, por exemplo), isto pode
aumentar o tempo de execugcao de uma tarefa, que poderia receber a agdo de
um checkpoint ou parar e continuar a execug¢do na mesma maquina pouco depois.
Contudo, as irregularidades se apresentaram mesmo nas maquinas que estavam
desocupadas nos trechos (2), (4) e (5). It importante frisar que, durante o trecho
(4), nem mesmo a maquina de entrada estava ocupada.

Com estes incidentes, o desempenho dos experimentos pode ser comprometido.
Uma tarefa como as que submetemos, com tamanho de clausula igual a 4, pode
levar por volta de 3 minutos para terminar (180 segundos), executada sozinha. Se
executarmos as 252 tarefas disparadas pelos experimentos com uma maquina apenas,
teremos o tempo total de: 252*180 — 45.360 segundos.

Por outro lado, o tempo total nesta série de experimentos com o Condor, com 252
tarefas num pico de 7 méquinas, é de 12.327 segundos. Portanto, o speedup obtido
pelo ambiente de grade com o Condor é igual a: 45.360/12.327 = 3,67. Este valor

mostra que os beneficios do ambiente multiprocessado podem néo estar sendo bem
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aproveitados, o que pode justificar a possibilidade de o usuario escolher o escalonador

a ser utilizado, dependendo da situacio apresentada.

5.3 Sintese e discussao

Os resultados obtidos provaram a eficicia da ferramenta na geréncia automética de
jobs em execugdo, e apontaram possiveis deficiéncias no software de escalonamento
Condor.

Com relacgo ao uso do DAGman, é necessario incluir ainda outros tipos de
dependéncias para serem manipulados automaticamente. Apos isto ter sido feito,
uma possibilidade é fazer com que o usuério possa fornecer informagoes sobre o
grafo de dependéncia mais adequado as suas tarefas, via uma interface HTML.
Naturalmente, existe a consciéncia de que isto ndo é uma acdo trivial quando se
trata de um nimero massivo de tarefas.

Biscolher o tipo de sistema escalonador de tarefas a ser usado é uma das
possibilidades para a nossa ferramenta. Com base em andlises como a tltima,
pode-se orientar o usuario para escolher o sistema escalonador para submeter seus
jobs - & claro que, dependendo da natureza do ambiente de execucdo, um escalonador
pode levar vantagem sobre outro. A idéia é deixar o usuério ciente destes fatos, para

que possa extrair o melhor dos ambientes de grade.

52



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Neste texto, apresentamos uma ferramenta para permitir a realizacdo de grande
quantidade de experimentos num ambiente de grade. O nosso trabalho baseia-se
nas idéias originalmente propostas por Dutra et al [13], e inclui as seguintes

contribuicoes:

e integracado de todos os componentes do sistema numa tinica ferramenta flexivel,

e

e gestao totalmente automatica de tarefas, incluindo uma recuperacio

automatica de erros.

Nossos resultados mostraram a real ocorréncia de erros em grandes séries de
experimentos, como as mencionadas anteriormente, e a eficicia desta ferramenta em
resolvé-los.

Ainda existem muitos pontos a serem trabalhados nesta ferramenta e em
trabalhos semelhantes, no sentido de se ter gerenciamento automaético de tarefas
de uma forma mais ampla. Por exemplo, uma possibilidade de melhora surge se ao
usuério for dada a oportunidade de escolher entre varios escalonadores diferentes,
com base em pré-andlises como as realizadas no Capitulo 5 - atualmente, esta
ferramenta trabalha com apenas um escalonador de tarefas, que é o Condor.

No momento, estamos a lidar apenas com as aplicagbes de Aprendizado de
M4quina descritas. I relevante a expansio desta idéia para mais tipos de aplicagdes.
Um dos trabalhos a serem desenvolvidos é, portanto, transformar a ferramenta, de
maneira a torné-la de propoésito geral.

E importante também desenvolver as capacidades do Condor DAGman na

ferramenta. Atualmente, a versdao contendo o DAGman trata apenas de um tipo
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de dependéncias (no estilo da Figura 3.3, denominado fortemente acoplado), pois
nosso objetivo se ateve a verificar a manipulacio automatica delas entre as tarefas
ativas. Uma das idéias surgidas consiste em fazer com que o usudrio escolha, através
da interface Web, qual & o tipo de dependéncia que corresponderd ao seu tipo de
problema.

A computagdo em grade ainda é uma area bastante nova, com um enorme
potencial, em que existe muito a ser descoberto; cremos ser possivel apontar uma
série de possibilidades ndo pensadas para esta ferramenta, e mesmo transforma-la
em algo maior. Porém, acreditamos ter dado um passo importante no sentido de
automatizar o gerenciamento de tarefas, tornando o uso dos ambientes de grade
mais conveniente. Desta forma, é provavel que as grades possam, no futuro,
servir satisfatoriamente a outros campos que nao possuam afinidade nenhuma com

ambientes computacionais, como a profissionais de ciéncias humanas.
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