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RESUMO

Os grids computacionais surgiram da idéia de se compartilhar recursos de computadores que estejam
ociosos. Desta forma, houve o empenho de alguns pesquisadores em trabalhar com a computacéo
distribuida geograficamente. A idéia dos grids é justamente poder utilizar o poder de processamento,
armazenamento e outros recursos computacionais ao redor do mundo. Assim, tem-se alguns projetos
com estes objetivos, e dentre eles estdo o Condor, Legion, Set@home, MyGrid, OurGrid. Uma vez
que Grid é uma nova area de pesquisa, o objetivo deste artigo é mostrar algumas caracteristicas
sobre os grids computacionais, e apresentar alguns projetos importantes nesta area.
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COMPUTATIONAL GRIDS

ABSTRACT
Computational Grids appeared from the idea of sharing resources of idle computers. So, there was a
persistence of some researchers in working with computes geographically distributed. The idea of
grids is just to be able of use the processing power, storage and other computational resources
around of the world. Then, there are some projects with these objectives and amongst them are: the
Condor, Legion, Set@home, MyGrid, OurGrid. Once Grid is a new research area, the objective of this
article is to show some characteristics about computational grids and present some important projects

in this area.
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INTRODUCAO

A rede mundial de computadores,
conhecida atualmente como “Internet”, surgiu
durante a guerra fria (Estados Unidos e Unido
Soviética). Foi criada pelo Departamento de
Defesa (DoD) para estabelecer a lideranga dos
EUA na ciéncia e na tecnologia militar. A partir
dai, foi se desenvolvendo até chegar ao atual
conceito, ou seja, uma rede mundial composta
de redes de computadores que utilizam o
protocolo de comunicagdo comum TCP/IP
(Transmission Control Protocol and Internet
Protocol) como padrao (LYNCH, 1993).

A rede nao é imutavel e vem se
desenvolvendo e evoluindo por meio de um
processo complexo que envolve altas
tecnologias, como protocolos e equipamentos
gue suportam processamento em massa.

Nessa constante busca para atender a
demanda de informagdo em grande

quantidade, e que proporcione um resultado
rapido, surgiram os clusters de computadores,
também conhecidos como aglomerados ou
agrupamento de computadores.

A primeira base de clusters surgiu da
pesquisa de Donald Becker e Thomas Sterling
junto ao CESDIS (Centro de Exceléncia em
Dados Espaciais e Informagdes Cientificas),
onde construiram uma rede de computadores
consistindo em 16 computadores Intel 486
DX4, rodando o sistema operacional Linux,
cujo desempenho era de 4,5 Mflops, todos
com placa mée SIS 471 com cache de 256Kb,
memoéria RAM de 16Mb, disco rigido de
540Mb IDE, 2 placas de rede 10Mbps
(10baseT ou 10base2), chegando a um
desempenho total de 60 Mflops, conectados
por uma interface de rede Ethernet
denominando-a de Beowulf

Os pesquisadores tinham como objetivo
determinar a aplicagdo de computadores
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paralelos para resolugdo de problemas
envolvendo grandes quantidades de dados.
Foi a partir dai que surgiram os clusters de
computadores para auxiliar em aplicagbes que
exigiam alto desempenho, com o objetivo de
dividir um processamento entre os diversos
processadores que se encontravam 0Ci0SOS.
Nesse sentido, Pitanga (2003) define cluster
como “um conjunto de computadores
autbnomos e que interligados comportam-se
como um Unico sistema do ponto de vista do
usuario”. Dessa forma, pode-se argumentar
gue todos os aspectos relativos a distribuicao
de tarefas, comunicagdo, sincronizacdo e
organizagdo fisica do sistema devem ser
transparentes ao usuario.

Porém, devido aos altos custos que
envolvem a manutencdo dos clusters,
comecaram a realizar novas pesquisas em
busca de tecnologias que possibilitassem um
resultado tao eficiente quanto os clusters, mas
que tivessem custos menores, chegando
assim aos Grids Computacionais, que em
portugués, significa Grades Computacionais.

O Grid Computing é um novo conceito
que explora as potencialidades das redes de
computadores, provendo um ambiente
computacional de alto desempenho por meio
de compartilhamento de recursos
geograficamente distribuidos (FOSTER, 2003).
Sendo assim, este artigo tem como objetivo
definir e apresentar as funcionalidades de um
Grid Computacional, demonstrando sua
aplicacdo, arquitetura e seu funcionamento.
Este texto esta organizado em 4 sessoes,
distribuidos da seguinte maneira: esta sessao
apresenta uma breve introdugdo ao assunto,
seguido da definicdo de Grid e apresenta o
objetivo do artigo. Na sessdo 2, faz uma
revisdo sobre a arquitetura e funcionamento
dos grids, € na sessao 3 estdo demonstradas
algumas referéncias sobre grids. Finalmente a
sessdo 4 traz concluséo e trabalhos futuros.

ARQUITETURA E FUNCIONAMENTO DE
GRIDS

Para uma maior compreensao sobre o
tema abordado, € importante definir o que vem
a ser um Grid Computacional, assim, os Grids
Computacionais sdo uma evolugdo dos
sistemas distribuidos das décadas de 80 e 90,
e tem uma proposta de infra-estrutura de
computacdo distribuida para cientistas e
engenheiros em termos mais avancados.

lan Foster traduz os conceitos de Grids
de duas formas classicas: “Compartilhamento

de recursos coordenados e resolucdo de
problemas em organizagdes multi-
institucionais dindmicas” e “Grids séo sistemas
de suporte a execugao de aplicacdes paralelas
que  acoplam recursos heterogéneos
distribuidos, oferecendo acesso consistente e
barato aos recursos, independente de sua
posicdo fisica”. A tecnologia de Grids
Computing  possibilita agregar  recursos
computacionais variados e dispersos em um
anico “supercomputador virtual”’, acelerando a
execugcdo de varias aplicacbes paralelas
(RABELLO, 2005).

Segundo Laszewski (2005) Grid
Computacional é uma colegdo de recursos
heterogéneos e distribuidos possibilitando que
sejam utilizados em grupo para executar
aplicagbes em larga escala.

Desta forma, pode-se dizer que um
ponto  importante em Grids €& o
compartihamento de recursos, além do
processamento e acesso a dados. Assim, os
Grids Computacionais sdo ambientes que
somam recursos heterogéneos, que estao
distribuidos e conectados através de redes de
longa distancia.

O termo Grid Computacional é uma
comparacao com a rede de energia elétrica.
Sabe-se que a rede elétrica nos fornece
energia € nao nos importa a forma como ela é
gerada, ou como a sua infra-estrutura esta
disposta, o que nos interessa realmente, é a
existéncia dela. Essa também é a proposta de
um Grid Computacional, ou seja, atender as
necessidades computacionais dos usuarios
abstraindo os detalhes de como o servigco é
realizado.

Cirne (2005) oferece um conceito mais
técnico para Grid, dizendo que deve-se pensar
nele como uma plataforma para execugao de
aplicagbes paralelas, e segundo a visdo que
se tem sobre o tema como uma metéfora a
rede elétrica. Assim, pode-se entender Grids,
como um conjunto de recursos heterogéneos e
distribuidos, que possibilitam alocar recursos
(ex. processador, memodria), e executar
aplicacbes em larga escala.

Origem e conceito

Grids Computacionais surgiram da
comunidade de Processamento de Alto
Desempenho (PAD), e hoje fazem parte da
estratégia de empresas como a HP/Compagq,
Fujitsu, Sun, IBM. O Grid Computacional pode
ser visto através de uma metéfora com a rede
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elétrica. Essa nos fornece energia elétrica sob
demanda e nédo se tem acesso a algumas
informacdes que sdo relevantes para seu
funcionamento, como por exemplo, sua origem
ou mesmo sua complexidade de transmisséo e
distribuicdo. Esses detalhes ficam totalmente
transparentes para o usuario, sendo
importante para esse, apenas que a energia
esteja disponivel ao conectar seu aparelho
elétrico em uma tomada (CIRNE, 2005).

O Grid Computacional pode ser
entendido como uma rede transparente, onde
0 usuario se conecta para obter beneficios
computacionais sob demanda. Esses recursos
ficam  previamente  cadastrados pelas
organizagbes virtuais como Universidades,
Centros de Pesquisa e outros, sendo que para
utilizd-los ha um custo definido pelas mesmas.

Mas o Grid pode também ser formado
dentro de uma organizagdo, e um bom
exemplo é o banco de dados Oracle 10g. Ele
utiliza a Computacdo em Grade para dividir
entre os computadores da rede, a carga de
processamento que pode ser gerada. Além
disso, caso ocorra falha entre um dos
computadores, automaticamente a carga é
distribuida entre os outros restantes na rede.
Nesse caso, ele calcula como serda distribuido
0 processamento entre os computadores que
estdo em funcionamento e realiza a divisao
para obtencdo de um melhor aproveitamento
da rede.

Segundo Dantas (2005), alguns autores
conceituam Grids como:

“Um ambiente computacional distribuido
paralelo que permite o compartiihamento, a
sele¢do, a agregacgado de recursos autbnomos
e geograficamente  distribuidos.  Estas
operacdes e recursos podem ser utilizados
durante a execugdo de uma aplicagao
dependendo de sua disponibilidade,
capacidade, desempenho e custo. O objetivo é
prover aos usuarios servicos com os requisitos
de qualidade corretos para o perfeito
funcionamento de suas aplicagbes”.

Neste sentido, pode-se dizer que o0s
Grids sao distribuidos geograficamente,
podem chegar a uma escala mundial,
possuem componentes heterogéneos, cujo
objetivo é o compartilhamento de recursos,
bem como de servicos, além de serem
controlados por diferentes entidades.

Mas para que seu funcionamento seja
eficiente, deve prover um servico que deixe a

Grid dinamica, possuindo uma arquitetura que
possa crescer a medida que mais sistemas se
incorporem aos existentes, busque a auto
configuragdo sempre que um determinado n6
se torne indisponivel, seja temporariamente ou
porgue sua organizacao saiu da Grid.

E é na busca de aperfeicoamento que
cada dia mais pesquisadores tem interesse em
padronizar um modelo para os Grids, pois é
uma tecnologia que vem ganhando espago na
informatica com a possibilidade de interacao
com equipamentos que estejam disponiveis na
rede para que se tenha um beneficio, seja ele
processamento, armazenamento ou outros.

Arquitetura

Hoje, ainda néo existe uma topologia ou
mesmo arquitetura pré-definida existente para
0s Grids Computacionais, porém
pesquisadores e técnicos estdo buscando
estabelecer certos padrées visando o
estabelecimento da homogeneidade entre as
organizagbes virtuais. Essa padronizagdo vai
desde mecanismos de autenticacdo, até o
compartilhamento de recursos.

Segundo Pitanga (2003) o objetivo da
padronizacdo da topologia e arquitetura nao é
determinar todos os protocolos e servigos,
mas identificar requisitos para classes
genéricas de componentes.

Baseado em Foster (1999), para uma
futura padronizac¢ao dos Grids
Computacionais, € apresentado um modelo e
na seqléncia, sera abordado um pouco sobre
cada camada em que a arquitetura foi dividida.

a) Aplicagdo: compreende aplicagbes dos
usuarios que trabalham no ambiente da
organizagao virtual. Os outros niveis provéem
Servicos necessarios as aplicagbes
desenvolvidas que as solicitam;

b) Coletivo: camada responsavel pela
definicdo dos protocolos e servigos utilizados
para atuar nas interagbes entre colecdes de
recursos. Baseados nos niveis recursos e
aplicacbées, os componentes dessa camada
implementam servigos como:

e Servigcos de diretério;

e Servigos de alocagdo conjunta e
agendamento;

Servigcos de monitoramento e diagnostico;
Servicos de pesquisa de software;
Servicos colaborativos;

Sistema de programacao;
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Figura 1. Modelo mais genérico de grids computacionais.

c) Recursos: é nesta camada onde
encontra-se a definichdo dos protocolos
utilizados, e sdo eles: Protocolos de
Informacao que sao usados para obtencao de
informacdes sobre a estrutura e o estado dos
recursos compartilhados e Protocolos de
Gerenciamento que negociam acesso a
recursos compartilhados. As implementacdes
dos protocolos dessa camada chamam as
fungbes da camada de ambiente para acessar
e controlar recursos locais;

d) Conectividade: nesta camada séo
definidos os  protocolos basicos de
comunicacao e autenticacao do Grids;

e) Ambiente: nesta camada existe a
interface para controle local dos recursos
disponibilizados. Devem ser implementados
mecanismos que disponibilizem ao usuario
informacdes sobre a estrutura, e as
possibilidades de utilizagdo do recurso, bem
como mecanismo que possibilitem monitorar a
qualidade dos servigos.

O modelo que foi apresentado é o mais
genérico, e logo abaixo, fica demonstrado uma
outra arquitetura e na seqiiéncia sera descrito
cada uma das camadas para uma melhor
compreensao:

a) Aplicacdes e Servigos: esta é a
camada mais alta de um Grid, que inclui

conjuntos de ferramentas de desenvolvimento,
servicos de gerenciamento, contabilidade,
formas de compartilhamento e utilizacdo entre
os diversos usuarios;

b) Middleware: camada que deve
fornecer conjunto de bibliotecas, protocolos e
servicos para que diferentes elementos
heterogéneos sejam padronizados, através de
software e dominio;

c) Recursos: nesta camada, tem-se os
servidores primarios e dispositivos de
armazenamento;

d) Redes: este nivel é a base para que
exista a conexdo de um Grid, e nela estao
inclusos os switches, roteadores e toda a infra-
estrutura das redes de comunicacao.

Para melhor entendimento dessas
camadas, sera apresentado uma comparagao
funcional entre o modelo TCP/IP, que hoje é
utilizado na rede Internet, e o primeiro modelo
proposto para os Grids. Essa comparacgéo esta
baseada em Dantas (2005) e Pitanga (2003).

Como as camadas sugeridas para os
Grids ja foram explicadas, logo abaixo aos
modelos, serdo descritas apenas aspectos das
camadas da Internet como forma de
comparativo entre elas.
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Figura 2. Modelo de Grids computacionais.
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Figura 3. Arquitetura de Grid e a arquitetura TCP/IP.

Referente as camadas de TCP/IP, tem-
se:

a) Application (aplicagao): Na camada de
aplicacdo, tem-se protocolos usados pelos
programas  aplicativos. Os  programas
aplicativos passam as mensagens apropriadas
ao protocolo de transporte para transmissao;

b) Transport (transporte): Nesta camada
encontram-se dois protocolos que séo
responsaveis pelo fluxo de informagdes e sao
descritos como: TCP: protocolo de
transferéncia confiavel, com conexdo e com
controle de fluxo; UDP: protocolo de
transferéncia de mensagens ndo confiavel,
sem conexao e sem controle de fluxo;

c) Internet: Também pode ser encontrado
como camada de Rede, e incluem os
protocolos: IP que ¢é o protocolo de
roteamento, sem conexao; ICMP: é parte do

datagrama IP, protocolo para deteccdo de
erros de rede usado por hosts e roteadores;

d) Link (enlace): Pode ser encontrada
também como camada fisica, e s&o os
protocolos que recebem e transmitem os
datagramas IP através da rede conectada.

Segundo Pitanga (2004), os esforgos
para uma padronizacdo da tecnologia Grid,
comegaram a aumentar pelo uso da mesma
por inimeras organizagdes. Assim, é usual a
classificacdo das topologias dos Grids da
seguinte maneira:

a) Intragrid — Estd dentro de uma rede
local, ou seja, utiliza recursos e servigos
dispersos, dentro de uma mesma organizagéo.
O sistema de interligacdo se da através de
departamentos, podendo ter seus hardwares e
softwares  heterogéneos ou ndo. A
configuragdo Intragrid, segundo Dantas
(2005), pode ser vista como um cluster de
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organizagfes virtuais, ou seja, tendo uma
geréncia geral de ambiente Unico;

b) Extragrid — O extragrid, possui quase o
mesmo conceito do Intragrid, ou seja,
interligagdo de redes, porém entre duas
organizagbes, com interacdo entre o0s
parceiros participantes da configuracdo, mas
pode possuir varias organizagbes virtuais
dentro de cada instituicdo.Um outro nome
conhecido & Partner Grids;

c) Intergid — E formada por vérias
organizagbes virtuais, ou seja, abrangem a
internet. Cada organizagdo possui um Grid
interno, que interage com outras organizac¢des
virtuais parceiras possuidoras de Grids
internos.

Mas podem existir diferentes visdes
sobre a arquitetura de um grid, sendo que do
ponto de vista de um programador de
aplicativos, €& possivel ter a seguinte
arquitetura:

Applications
|. Languages & Frameworks

Key:
| ApI/SDK |

| Service |

¥

| Cdlective APIs & SDKs |
Collective Service i.Prctnmls

| Collective Services |

L4

Resource APIs & SDKs |

Resource Sarvice .;PI’OE-‘.}CO'S

Resource Services |

¥

|  Connectivity APIs |

Conn ectivity iProtocols

¥

Fabric

Figura 4. Arquitetura de Grid na visao da programacao (FOSTER, 2005).

Um exemplo de esforgo para realizar
uma padronizacdo dos ambientes grids é:

- Global Grid Férum (GGF): é uma
organizacao originada pela juncdo do Grid
Forum, do eGRid, European Grid Forum e da
comunidade de Grid da Asia-Pacifico. Em abril
de 2002 também se juntou ao GGF o Peer-to-
Peer Working Group. Ela é composta por
pesquisadores e varios profissionais que
possuem grande experiéncia em sistemas
distribuidos, e o objetivo principal é a definicao
das Interfaces e Protocolos dos grids.

Segundo Taurion (2004) e Pitanga
(2004) os atuais grupos de trabalho do GGF
séo:

- Ambientes de programacao (APME —
Applications and Programming Models and
Environment): estd ligado as questdes
referentes ao desenvolvimento de aplicacdes
para ambientes de Grid;

- Arquitetura: visa desenvolver uma
arquitetura padrao para os grids;

- Dados: estd focado em descobrir,
descrever, armazenar e distribuir os dados de
forma segura;

- Seguranga: como promover uma
melhor segurancga nas grids;

- Desempenho: preocupagao voltada
para o desempenho das aplica¢cdes rodadas
nas grids;

- Peer-to-Peer (P2P): visa questbes
onde cada estacdo, tem que ter a mesma
potencialidade e equivaléncia na grid;

- Escalonamento (SRM - Scheduling
and Resource Management): preocupado em
escalonar e distribuir programas pela Grid, de
uma forma eficiente.
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Funcionamento dos Grids

Além da interface, é necessario
implementar algumas funcionalidades, que
serao abordadas abaixo:

a) Identificacdo e autenticacdo: para que
0 usuario se beneficie dos recursos oferecidos
pela Grid, é necessario ter certeza que ele é
guem diz ser. Neste caso, nos programas que
permitem acesso ao Grid, faz-se a
implementacdo de rotinas de seguranga e
quando o usuario tenta se conectar o sistema
automaticamente solicita sua identificacdo
(login) e senha;

b) Autorizagdo e aderéncia a politicas:
depois da identificagdo e autenticacdo, é
necessario saber se a solicitagdo feita pelo
usuério pode executar em determinado local,
melhor dizendo, verificar onde é a melhor
plataforma para a execugdo do trabalho
solicitado. Para isso, também séo
implementadas rotinas que permitem fazer
esta checagem;

c) Localizacdo dos recursos: para se
executar um job (trabalho), é necessario
verificar onde os sistemas estdo disponiveis
para sua execugao;

d) Caracterizagdo dos recursos: nem
sempre ha disponibilidade dos recursos para a
execucao de um determinado trabalho, desta
forma, é necessario fazer uma verificacdo da
disponibilidade do mesmo para a execugéo de
um job;

2 GridCafé - Animations - Microsoft Internet Explorer

Arquivo  Editar  Exbir  Favoritos  Ferramentas  Ajuda

e) Alocacdo de recursos: quando o
trabalho esta pronto para ser executado no
Grid, ou seja, é encontrado todo recurso
disponivel para sua execugdo, é necessdrio
saber se ndo ha um job concorrente. Se
houver, o sistema devera prover recursos ao
que tem maior prioridade;

f)  Contabilizacao/Billing/Nivel de Servigo:
nao basta apenas a execug¢do de um job, é
necessario saber se os objetivos da execugao
foram alcangados;

g) Seguranca: é necessario garantir a
seguranca de um trabalho no Grid, para isso, é
quase uma prioridade, registrar e notificar
eventuais violagées que ocorram.

REFERENCIAS SOBRE GRIDS: GRID CAFE
ANIMATIONS

O Grid Café é um site com muitas
informacdes para quem estd iniciando em
grids. Destaca-se uma animagédo em flash que
ilustra o funcionamento dos mesmos, onde se
pode ter informagdes tanto em inglés, como
em portugués, sobre o funcionamento dos
grids. As informagdes em portugués so6 foram
possiveis pela tradugdo realizada por Tagliari
(2005).

Para obter acesso as informagbes do
Grid Café, basta acessar o0 endereco
http://gridcafe.web.cern.ch/gridcafe/animations
-P.html e ir navegando sobre os itens
desejados, conforme apresentado na Figura 5.

QO NRADLKO RS u-

Endereso [{] http:/gridcafe web.cem.chigndcafefanimations-P.html

What is the Grid? | ks | Whatit can do

The Grid in a flash

The GridCafé animations have heen kindly translated into Portuguese by Car
and Taciarl Fabiane, under the supervision of Prof. Ms. Elfas César Araiijo de
Carvalho, at Cesumar - Centro Universitario de Maringa - Departamento de Informética

English
Portuguese

| Abriefhistory | TheGridandyou | G

Figura 5. Site Grid Café Animations.
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CONCLUSAO E TRABALHOS FUTUROS

O presente artigo teve como objetivo
geral, definir e apresentar as funcionalidades
de um grid computacional, mostrando as
relevincias destes para a computacao
distribuida.

Desta forma, mostrou-se a arquitetura
dos mesmos. Além disso, ficou demonstrado
que apesar do conceito de grids
computacionais ser ainda muito novo,
utilizava-se este modelo ha alguns anos dentro
das organizagdes.

Assim, o0s pesquisadores tem um
desafio: fazer com que os grids funcionem de
forma mais transparente e simples ao usuario.
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