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1 Introducao

Um grid computacional é caracterizado por um conjunto arbitrariamente grande de recursos hete-
rogéneos distribuidos através de diversos dominios administrativos [16]. Esses recursos podem ser,
por exemplo, estagoes de trabalho, supercomputadores paralelos, instrumentos cientificos, bases
de dados ou a presenca de colaboradores. A medida que grids sao cada vez mais utilizadas como
plataforma de execucdo de aplicagoes cientificas e mesmo comerciais, a necessidade da construcao
de estruturas desse tipo aumenta.

Criar uma grid computacional, entretanto, ndo é uma tarefa trivial. Além de prover uma
infra-estrutura complexa, é necessario resolver uma série de questoes politicas surgidas com o
paradigma da computacao em grid. E necessario definir quem poderd acessar quais recursos, e
sob que condicGes. Estas definigoes tornam-se um problema também complexo em um ambiente
descentralizado, arbitrariamente grande e formado de partes ndo-confidveis.

As abordagens dos sistemas tradicionais, baseadas na definicdo estdtica de usudrios por admi-
nistradores nao é suficiente para prover, em grids, ficil acesso a uma grande quantidade de recursos
para os usudrios. Além disso, do ponto de vista dos possuidores de recurso, é necessirio agora que
seja interessante disponibiliza-los para os usudrios de um grid. Novos mecanismos de estabeleci-
mento de relagoes de confianca e retorno pela utilizacdo de recursos sao necessarios para lidar com
o cendrio da computagao em grid.

Neste trabalho, examinamos as questoes operacional e gerenciais necessirias para prover acesso
aos recursos para os usudrios de um grid. Através de um levantamento do estado da arte da
computagao em grid sob este prisma, discutimos os esforcos hoje existentes e as direcOes em que as
solucoes tém sido procuradas, apontando as perspectivas do desenvolvimento da area.

Na préxima, se¢@o, definimos o cendrio em que acreditamos ser relevante essa discussdo. Apéds
essa discussao, na secao 3, discutimos em detalhes as questdes envolvidas no acesso dos usudrios
aos recursos do grid. Na secao 4, faremos um apanhado da forma como as solu¢ées em producgao
hoje abordam estas questoes. Na se¢do 5, o paradigma da Fconomia Grid e as perspectivas para
o desenvolvimento dessas abordagens que ele levanta siao apresentadas e discutidas. Por fim, na
secdao 6 apresentamos nossas conclusoes.

2 Cenario considerado

Em um cendrio simples, é possivel para uma instituicdo definir politicas de compartilhamento
de recursos para usudrios de outras instituicoes conhecidas e confidveis e simplesmente doar-lhes
0 acesso aos seus recursos. Lidar com apenas um pequeno numero de instituicoes conhecidas,
contudo, é negligenciar a potencialidade da computagdo em grid.



Nés consideramos como cendrio grids computacionais de larga escala, compostos a partir de
um grande nimero de recursos heterogéneos pertencentes a varias instituigoes. Fsses recursos tém
diferentes politicas de utilizagdo, modelos de custo, cargas e padrées de disponibilidade.

Neste cendario, tanto aqueles que contribuem com recursos para a formacgao do grid — os pro-
vedores de recursos — quanto aqueles que os acessam — 0s usudrios — nao sao conhecidos ou
confidveis. O conjunto dos provedores é dindmico e heterogéneo, tendo diferentes necessidades e
recursos. Consideramos também um grande nimero de usudrios possuindo diferentes demandas e
caracteristicas.

Para que um destes usudrios acesse o grid, é necessirio ndo apenas que a infra-estrutura de
software esteja instalada lhe provendo os servigos necessarios. Ele precisa, efetivamente, ter acesso
aos recursos. Significamos por acesso, neste contexto, a capacidade de utilizar um recurso segundo
as politicas de acesso de seu dono. Em um processador, por exemplo, acessar significaria rodar
tarefas, enquanto em uma base de dados significaria armazenar dados.

3 O acesso aos recursos de um grid

Prover acesso a um conjunto de recursos, formando um grid, envolve, essencialmente, dois aspec-
tos: o gerencial e o operacional. O aspecto gerencial diz respeito & tomada de diversas decisoes
necessdrias para a criacio e funcionamento do grid, como a decisdo de quais recursos serdo dispo-
nibilizados, quais as condigoes para a disponibilidade desses recursos e quem podera acessa-los. O
aspecto operacional engloba os esforgos necessarios para a implementacao das decisées tomadas. A
instalacdo de um middleware e configuragao de permissoes e prioridades sao exemplos de atividades
necessarias no aspecto operacional.

Para definir um grid, é necessario definir quais recursos compoem o grid, por quem cada um
desses recursos podera ser acessado e sob que politicas eles serao utilizados. Essas trés defini¢coes
tém tanto aspectos operacionais quanto gerenciais.

Apés as decisdo gerencial de fornecer algum recurso a um grid e a de quais recursos serdo
disponibilizados, é necessario efetivamente empreender esforcos na preparacdo da infra-estrutura
do grid, uma questdao operacional. E necessirio que haja meios para que os usudrios possam
descobrir e acessar os recursos ou os servicos suportados por eles no grid. Essa questao é resolvida
utilizando-se um middleware que forneca estas funcionalidades as aplicacoes dos usudrios. Existem
diversas solugdes para tanto, como o Globus Toolkit[17], o Condor-G [19] e 0 MyGrid [3].

Uma vez definido o conjunto dos recursos que compdem o grid, é necessario definir o conjunto
de usudrios de cada um dos recursos. Em um sistema tradicional com acesso restrito como uma
rede local ou um supercomputador, essa definicao se da através da negociacdo entre os usudrios
e 0 dono do recurso. Os usudrios negociam com o dono pelo direito de acessar ao recurso. Para
operacionalizar o acesso, o administrador do sistema ao qual o recurso pertence configura entao
para cada um dos usudrios ao qual foi concedido o acesso um conjunto de permissées e prioridades.
O aspecto gerencial aqui é especialmente importante: o acesso de um usuario a um sistema, desse
tipo depende de negociacao entre os seres humanos responsiveis pelo sistema, o que dificulta a
obtencao do acesso a um grande nimero de recursos, como € desejavel em um grid computacional.

Para definir sob que politicas um recurso sera acessado, ou seja, a disponibilidade dos recursos e
a prioridade dos usudrios, é necessaria a especificagao de politicas de acesso pelos donos dos recursos.
Exemplos de politicas de disponibilidade para um recurso seriam disponibilizar os recursos de uma
instituicao apenas durante a noite ou apenas quando ociosos. A defini¢cdo da prioridade dos usuario
no acesso a esse recurso poderiam ser, por exemplo, priorizar, em situacoes de conflito, os usuarios
de instituigoes cujos recursos sao acessiveis ao dono de um recurso poderiam ter maior prioridade



no acesso, ou os usudrios dispostos a pagar uma taxa ao dono do recurso.

Para o funcionamento das politicas de compartilhamento é importante tanto uma definicao
adequada por parte dos possuidores de recursos quanto um mecanismo que implemente-a de forma
eficaz. Mecanismos de definicdo estatica ou que necessitem de intervencao administrativa para o
controle dessas politicas nao refletem a realidade de um grid onde o conjunto de praticipantes é
muito grande e dindmico.

Como a disponibilizacao de recursos em um grid é voluntaria, é preciso que disponibilizar
recursos para os clientes seja interessante para os provedores. Uma forma natural de prover isso
é fornecer mecanismos do ponto de vista operacional que implementem alguma espécie de retorno
para os provedores. Exemplos de retorno sao garantias de provilégios na utilizagao futura do grid
ou valores financeiros. Garantir o funcionamento de mecanismos de retorno de uma forma, confidvel
e segura em um ambiente como o de um grid computacional grande, heterogéneo e formado por
partes nao-confidveis, entretanto, é um problema complexo. Para possibilitar retornos financeiros,
por exemplo sdo necessérias tecnologias que ainda nao estao em um estagio de maturidade suficiente,
como, por exemplo, dinheiro eletrénico.

Para viabilizar a construgao de grids computacionais, sdo necessarias solugoes para os aspectos
gerenciais e operacionais discutidos. Nos sistemas disponiveis hoje, as solucoes operacionais estao
muito mais bem resolvidas. O aspecto gerencial da definicao de um grid e os aspectos operacionais
que surgem dele ainda tém muitas questoes em aberto. E preciso definir, entre outros aspectos,
formas incentivar a disponibilizagdo de recursos em grids, maneiras de definir que usudrios poderao
acessar um recurso de forma escaldvel e dindmica e formas de dar alguma espécie de retorno aos
provedores de recursos em grids.

Essas questdes ndo sdo triviais. Apesar de freqientemente deixado em segundo plano, o pro-
blema da definicdo do acesso dos usudrios aos recursos do grid é fundamental para a utilizagao
efetiva desse paradigma pela comunidade. Afinal, de nada adianta ter toda a infra-estrutura de
software disponivel se os usudrios nao tém acesso aos recursos que formam o grid.

4 Estado da arte

Uma abordagem possivel para lidar com o acesso de usudrios ao grid é a definicao estatica do
conjunto de recursos que eles poderao acessar. Assim, os usudrios podem acessar sempre oS recursos
que estiverem disponiveis dentro de um conjunto bem-conhecido, segundo as politicas de acesso de
seus donos. Esta abordagem delega completamente a responsabilidade da definicdo dos usudrios
que poderdo acessar um recurso e de suas prioridades para os administradores de recursos. Apesar
de limitar a escalabilidade e flexibilidade dos mecanismos aquisicao e controle de acesso, esta
abordagem simplifica consideravelmente o problema. Sendo a computagdo em grid uma area ainda
recente, esta simplificacao justifica a utilizacao desta abordagem na quase totalidade dos sistemas
de computacdo em grid atualmente em producao.

A seguir, descrevemos e discutimos quatro implementagoes existentes de middlewares de com-
putacao em grid que definem estaticamente o grid para um usudrio.

4.1 Globus Toolkit

O Globus Toolkit é um conjunto de servigos que facilita a computagao em grid [17]. Esses servicos
permitem a submissdo e controle de aplicacbes, descoberta de recursos, movimentacao de dados
e seguranca no ambiente do grid. Tendo sido a solucdo de maior impacto na comunidade da



computacao de alto desempenho, o Globus e os protocolos definidos em sua arquitetura tornaram-
se um padrao de facto como infra-estrutura para computacao em grid.

A utilizagao dos servicos do Globus pressupoe a instalacdo e configuragdo de uma considerdvel
infra-estrutura de suporte. Cada recurso é gerenciado por uma instincia do Globus Resource
Allocation Manager (GRAM) [13], o responsével por instanciar, monitorar e reportar o estado das
tarefas alocadas para o recurso. O funcionamento do GRAM ¢ ilustrado na fieura 1.
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Figura 1: Arquitetura do GRAM [13]
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As requisigoes do cliente sao recebidas pelo Gatekeeper que consulta o Globus Security Infrasc-
tructure (GSI). Este servico permite uma autentica¢do tnica do usudrio no grid. A partir desta
autenticacdo, o GRAM verifica se o usudrio pode executar no recurso em questdo. Caso o usuirio
tenha o acesso permitido, é criado um Job Manager, que é responsavel por iniciar e monitorar a ta-
refa submetida. As informacoes sobre o estado da tarefa e do recurso sdo constantemente reportados
ao servico de informagao e diretério do Globus, o Metacomputing Directory Service (MDS).

Para determinar as permisses dos usudrios, através do GSI, a identidade Globus do solicitante
do recurso é mapeada para um usudrio local. Por exemplo, um recurso poderia mapear “C=US,
O=Uniwersity of California San Diego, OU=Grid Computing Lab, CN=Walfredo Cirne” para wal-
fredo. Ha de se notar que a identidade global serd mapeada para diferentes usudrios em recursos
que estejam em diferentes dominios.

Apesar de resolver satisfatoriamente diversas questoes do aspecto operacional, o Globus nao
ataca o problema do grid do ponto de vista gerencial. Utilizando o mecanismo de acesso hoje
disponivel, sao necessarias negociacoes com os donos de recursos para obter o acesso a estes e ha
necessidade do mapeamento dos clientes para usuarios locais, fatos que limitam a escalabilidade
deste mecanismo.

4.2 Condor

O Condor, surgido em 1984, é um middleware de aproveitamento dos ciclos ociosos de um conjunto
de estagbes de trabalho em uma rede institucional [20]. Este conjunto é chamado de Condor
pool. Com a utilizagdo desses pools em diversas instituigoes, surgiram diversos mecanismos para



o compartilhamento de recursos disponiveis em diferentes institui¢cbes e dominios, antes mesmo do
surgimento do conceito de computacao em grid [21]. Tendo sido um esfor¢o pioneiro e se adaptado a
evolucdo das perspectivas da computacgido de alta performance para a computagdo em grid, o projeto
Condor tem, em sua histéria, uma série de ligoes sobre os problemas gerenciais e operacionais da
criacao e utilizacao de grids computacionais.
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Figura 2: Arquitetura do Condor [21]

O funcionamento de um condor pool é ilustrado na figura 2. Aplicagdes sao submetidas através
de agentes. Estes sao responsaveis por armazenar as tarefas da aplicagao até encontrar os recursos
adequados para executd-las. Agentes e recursos reportam seus estados a um matchmaker, que é
responsavel por apresentar recursos potencialmente adequados as necessidade reportadas para os
agentes. Estes sdo entao responsiveis por descobrir se os recursos ainda sao adequados para a
execugdo da tarefa (por exemplo, se ainda estdo ociosos) e por alocar as tarefas. Para efetivamente
rodar a tarefa, os dois lados precisam iniciar um novo processo. Do lado do agente, um shadow vai
prover os detalhes necessarios para a correta execucdo da tarefa, e do lado do recurso um sandbox
vai garantir a seguranca necessdria para que a execugao da tarefa ndo possa ser maléfica ao recurso.
Num nivel de abstragao maior, é possivel ver na figura 3 como o agente, os recursos e o matchmaker
interagem.

Figura 3: Interagdes entre componentes de um Condor Pool [21]

Cada uma dos trés componentes do sistema — agentes, recursos e mathcmaker — é indepen-
dente e responsavel por implementar as politicas de compartilhamento definidas por seus donos.
Os agentes implementam a definicdo de quais recursos sdo confidveis e adequados para rodar as
aplicagoes desejadas. Os recursos definem que usudrios sao confidveis e devem ter acesso ao re-
curso. O matchmaker é responsivel por implementar as politicas da comunidade como o controle
de admissao. Ele pode admitir ou rejeitar participantes baseado em seus nomes ou enderecos e



pode também definir limites globais com, por exemplo, a fracdo do pool que pode ser alocada para
um unico agente. Cada participante é autonomo, mas a comunidade como uma entidade é definida
pela escola comum de um matchmaker.

Com o desenvolvimento do Condor, surgiu a necessidade de tornar possivel aos usudrios partici-
par em mais de uma comunidade, de compartilhar recursos através de instituicées e comunidades.
O primeiro mecanismo desenvolvido foi o gateway flocking de Condor pools [14]. Esse mecanismo
é mostrado na figura 4.
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Figura 4: Gateway Flocking [21]

Um compartilhamento é feito através de uma nova entidade no sistema, o gateway. Preser-
vando a estrutura de dois pools, nés com gateways trocam informagoes sobre os participantes de
seus pools. Se um gateway detecta recursos ociosos em seu pool, ele passa a informagao para o
outro gateway, que entdo a anuncia para o matchmaker do pool remoto. As politicas de compar-
tilhamento dos gateways definem a natureza do compartilhamento de recursos entre os pools, que
nao é necessariamente bidirecional.

Embora tenha a vantagem de ser completamente transparente para os participantes, o gateway
flocking possui limitagoes graves. Como um pool inteiro é representado por apenas uma gateway
machine, a contabilizagdo do uso de um usuério remoto é impossivel. O gateway flocking também
permite apenas compartilhamento no nivel organizacional, nao permitindo que um usudrio, indi-
vidualmente, se utilize de multiplas comunidades. Mesmo que um usudrio faca parte de diversas
comunidade separadas, ele pode nao ter meios de estabelecer o relacionamento necessirio para o
compartilhamento entre elas. Por fim, prover os meios para que um gateway represente toda uma
comunidade no uso de mecanismos como sandboxing e shadows transparentemente é uma tarefa
tecnicamente bastante complexa.

O proximo passo na evolucao do Condor foi a criacdo do direct flocking. Neste mecanismo,
ilustrado na figura 5, um agente pode reportar suas necessidades diretamente para miltiplos mat-
chmakers. As tarefas ndo precisam ser alocadas para recursos apenas no pool do agente, mas para
qualquer matchmaker no qual ele tenha acesso. Desta forma, o direct flocking necessita apenas de
acordos gerenciais entre um usudrio € uma negociagao.

Apesar de os mecanismos serem complementares, o gateway flocking, dada sua complexidade
administrativa e técnica, caiu em desuso. A experiéncia mostrou que era necessirio um esforco
gerencial complexo para o estabelecimento das relagoes de confianga entre instituigoes. Ainda, para
cada mudanga no protocolo de compartilhamento, era necessario alteracdes nos gateways. O direct
flocking, apesar de menos poderoso, uma vez que nele o estabelecimento das relagoes de confianga
beneficia apenas um usudrio, se mostrou mais simples de desenvolver, ser utilizado pelos usudrios
e ser instalado.

Com o surgimento do conceito de grid e, em especial do projeto Globus, com o GRAM, o
mecanismo de compartilhamento Condor chegou ao seu estigio atual. Um agente Condor foi
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Figura 5: Direct Flocking [21]

adaptado para se comunicar com GRAM, e foi chamado de Condor-G. O funcionamento do Condor-
G é mostrado na figura 6.
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Figura 6: Gliding in no Condor-G [21]

E utilizada uma técnica chamada de gliding in, constituida de trés passos. Em um primeiro
passo, o Condor-G é utilizado para submeter os deamons Condor como tarefas em um recurso.
Do ponto de vista do recurso onde o deamon roda, ele é um processo sem nenhum privilégio
especial. Em seguida, no segundo passo, deamons contatam um matchmaker iniciado pelo Condor-
G. Com um Condor pool multi-institucional formado pelos recursos que entraram em contato com
o matchmaker, o usudrio pode, no terceiro passo, submeter as aplicacoes para o agente Condor-
G de forma idéntica a feita nos Condor pools. A questdo gerencial do acesso aos recursos ainda



reside na negociagdo entre o usudrio e as instituigoes possuidoras do recurso, porém a solucido
apresentada agora necessita de muito menos infra-estrutura para a utilizagao dos recursos e utiliza-
se dos protocolos do Globus Toolkit, padrdes para a computacdo em grid.

Ao se investigar os mecanismos de acesso a recursos em grids, uma atengao especial é necessaria
para o projeto Condor. Sua evolucdo e os diversos mecanismos de acesso utilizados durante ela
proveém um conhecimento fundamental sobre a utilizagao pratica de grids computacionais. Entre os
fatos interessantes, podemos destacar a inadeqiiacao do modelo de negociagao estitica do gateway
flocking a situacgoes reais; a necessidade da interoperabilidade para a viabilizacao de utilizacao de
recursos em larga escala, provida com o Condor-G; e o mecanismo de automatizacdo do aspecto
gerencial da preparacao de um Condor pool no gliding in.

4.3 MyGrid

O MyGrid [3, 11] é uma plataforma de execugdo de aplicacoes paralelas leves em grids. Aplicagoes
leves, também chamadas aplicacOes bag-of-tasks, sdo definidas como aplicagoes compostas de um
conjunto de tarefas independentes que nao necessitam de comunicagao durante sua execucao.

O grid de um usudrio do MyGrid é composto de todas as maquinas as quais ele tem acesso. Nao
¢é necessdaria a instalacdo de nenhuma infra-estrutura por parte dos administradores. As maquinas
que compdem o grid sdo vistas pelo usudrio através de uma mesma abstragiao, chamada de Grid
Machine Abstraction. Existem implementacoes desta abstracao para situacoes diversas, como, por
exemplo, acesso através de uma agente Java ou através de scripts shell. Sob essa mesma abstragao,
é possivel ao MyGrid fornecer acesso a recursos controlados por outros middlewares como o GRAM
do Globus ou Condor pools.

O aspecto operacional do MyGrid é resolvido movendo o poder de instalacao e configuragao do
middleware do administrador do sistema para o usudrio. A partir do acesso aos recursos, ele mesmo
pode configurar sua plataforma global, sem a necessidade da intervengao do administrador. Essa
relativa independéncia do usudrio torna o sistema mais flexivel e acessivel a usudrios que nao tém
uma infra-estrutura de computacao em grid disponivel mas desejam utilizar recursos disponiveis
a0s quais tém acesso.

MyGrid nao se propoe a resolver o aspecto gerencial. E responsabilidade do usudrio conseguir
acesso aos recursos que ele deseja utilizar. Contudo, uma vez que os mecanismos necessirios para
a utilizacdo de um recurso sdo minimos, é mais ficil para os usudrios obter acesso e utilizar um
maior nimero de recursos. Por exemplo, um usudrio pode obter acesso a uma rede de estacoes
de trabalho apenas conseguindo um login em um laboratério de uma universidade. Apesar dessa
facilidade, entretanto, é importante notar que a maioria dos usudrios nao possui acesso a mais que
alguns conjuntos de workstations, o que, muitas vezes é menos que o desejado.

4.4 SETI@Qhome, Entropia e distributed.net

O SETI@home [4], Entropia [2, 9] e distributed.net [1] sdo exemplos de solucdes que utilizam mid-
dlewares préprios para formar um grid proprietirio. Através da instalagdo voluntdria do middleware
em maquinas ao redor do globo, o sistema ganha acesso ao seu poder computacional ocioso.

A principal distingdo nesta abordagem é que, apesar de os recursos pertencerem a diferentes
entidades, o controle do acesso ao grid é centralizado na figura de uma instituicdo que possui
o grid. Apenas aplicagoes submetidas pelos proprietdrios do grid tém acesso aos recursos. O
SETI@home tem seu poder computacional dedicado & execu¢do de uma aplicagdo de andlise de
dados colhidos por satélites para a busca de sinais de vida extraterrestre. As aplica¢des que rodam
no grid da distributed.net sdao escolhidas por uma comunidade de desenvolvedores que mantém a



infra-estrutura. A Entropia tem um grid formado a partir de maquinas cujos ciclos ociosos sdo
doados com o intuito de auxiliar em aplicagoes cientificas. Além de rodar essas aplicagoes, parte
dos recursos sdao destinados para aplicacoes de clientes, cobrando por isso.

O aspecto operacional desse tipo de abordagem para a formacao do grid é bastante diminuido
pela distribuigao da responsabilidade da instalagdo e manutencdo do middleware nos recursos. O
dono de cada uma das mdiquinas que compoe o grid se responsabiliza por fornecer e manté-la
como um recurso acessivel. Além disso, os esfor¢os para garantir a seguranga no acesso aos recursos
também sao consideravelmente reduzidos, uma vez que eles serdo utilizados por uma, tinica entidade.

Do ponto de vista gerencial, a maior questao enfrentada por este tipo de sistema é conseguir
a participagao de usudrios que doem seus recursos para a formagao do grid. Nos trés exemplos,
usudrios sao convencidos pelo fim dado aos ciclos doados, nao tendo nenhuma espécie de retorno
material.

Apesar de se prestar a resolugao de problemas interessantes, esta abordagem nio pode ser
facilmente generalizada. Em um ambiente onde um grande niimero de usudrios deseja utilizar o
grid segundo suas diferentes demandas, a existéncia de um tinico ponto de controle e administracao
do grid claramente cria um gargalo.

4.5 Consideracgoes

Apesar de grande parte das questOes operacionais para a construcao de um grid ji possuirem
solucoes desenvolvidas, poucos esforgos atentam para o aspecto gerencial na criacao e funcionamento
de um grid. Sendo a computagao em grid uma area recente e ainda em emergéncia, é natural que
as questoes gerenciais tenham sido postergadas, pois foi preciso primeiro viabilizar infra-estruturas
de grid antes de discutir como crid-las em larga escala, lidando com questoes sociais e gerenciais.

Assim, mesmo esfor¢os que tratam, em algum nivel, questdes gerenciais, como os mecanismos de
permissdo do Condor e o mapeamento de usudrios do Globus nao sao adequados para a construcao
de grids grandes e heterogéneos, como os considerados por nds (descritos em detalhes na se¢ao 2).
Este cendrio necessita de relacées que possam ser iniciadas quando um novo participante entrar no
grid e que sejam adaptativas ao longo do tempo. E necessiria uma nova abordagem que permita, de
forma flexivel, estabelecer relacoes, utilizar recursos, descobrir que usudrios sao confidveis e definir
com os quais é conveniente compartilhar recursos.

5 Economia Grid

Uma solucao para lidar com as questoes gerenciais do grid é a utilizacdo de modelos econdémicos,
numa abordagem chamada de Economia Grid [8, 24]. A idéia da aplicagdo de modelos econémicos
em sistemas computacionais nao é nova. Diversas solucoes, baseadas principalmente na alocagao
de recursos, utilizam modelos econdmicos para o controle, por exemplo, de alocagao de largura de
banda ou utilizagdo de CPU [12, 22, 23]. Esta abordagem é chamada de economia computacional,
ou baseada em mercados.

Deseja-se permitir a obtencao do acesso e utilizagao de forma dinamica dos recursos por parte de
todos que tém acesso ao grid sem a necessidade de acordos pré-estabelecidos entre as partes, a fim
de viabilizar a formacdo de grids de grande porte formados por recursos amplamente distribuidos e
heterogéneos (como os descritos na se¢ao 2). Como a quantidade de recursos num dado momento
é finita, o problema bédsico do fornecimento do acesso aos recursos de um grid do ponto de vista
gerencial é quem poderd utilizar um recurso num dado momento. Este problema claramente pode



ser visto como um problema de oferta e demanda, para os quais existem diversas solugoes na teoria
econdémica.

Por essa perspectiva, o grid pode ser visto como um mercado semelhante a diversos mercados
da sociedade humana. Nele, um grande nimero de provedores de recursos possuem bens em uma
quantidade finita. Um ndmero de consumidores deseja ter acesso a recursos, e possuem bens ou
valores que sao interessantes aos provedores de recursos que desejam cobrar pelo acesso que detém.

A economia grid propoe a utilizagdo de mecanismos bem conhecidos da teoria econémica para
equilibrar o mercado de recursos, equilibrando a oferta e a demanda. Estes mecanismos sao es-
pecialmente interessantes por permitirem a construcao de sistemas que satisfazem as necessidades
dos participantes de forma justa para todos a partir do comportamento egoista de cada um deles.
Num sistema composto por partes nao-confidveis e desconhecidas, essa caracteristica é bastante
desejavel.

A defini¢ao de mecanismos de interagdo para a negociagdo entre os consumidores e provedores
no grid permite sua automacao. Esta, por sua vez, resolve o problema gerencial do grid do ponto
de vista do acesso dos usudrios, criando e adaptando as relagoes de compartilhamento e acesso
aos recursos de forma dindmica e a partir do estado do mercado. Por exemplo, um provedor de
recurso poderia escolher dentre todos os usudrios que solicitaram seu recurso aquele que lhe fosse
lhe proporcionar o melhor lucro, e tanto o provedor quanto o consumidor do recurso poderiam,
apés um nimero de transacoes bem-sucedidas, entender que o outro participante do processo é
configvel.

Além disso, como adesao dos provedores de recursos a um grid é voluntiria, para motivar a
participacao de possuidores de recursos em um grid com partes desconhecidas e nao-confidveis, é
bastante adequado que estes tenham alguma espécie de retorno. Este retorno é natural em um
modelo econémico.

Em um cendrio utilizando a abordagem da economia grid, é possivel para um cliente que deseja
utilizar recursos delegar a obtencao de acesso a eles para um agente que, apds localizar o recurso,
negocia com um agente representante do dono do recurso. O consumidor, dentre diversos recursos
semelhantes, escolhe o que lhe oferece a melhor relagao entre custo e beneficio e aloca sua tarefa
para executar neste. O provedor do recurso também busca escolher, dentre todos os solicitantes do
recurso, as ofertas que lhe sao interessantes. Dependendo do modelo econémico utilizado, apds a
utilizagdo do recurso alguma espécie de pagamento numa moeda ou bem significativo para ambas as
partes é efetuado. Exemplos de pagamentos que podem ser solicitados pelos provedores de recursos
sao valores monetarios e garantias de utilizagdo futura dos recursos do solicitantes.

A computacdo em grid como um todo é uma drea nova, e a economia grid é uma area mais
recente ainda dentro dela. Assim, esforgos na aplicagdo deste paradigma no funcionamento do grid
ainda estdo em seu estdgio inicial. Apesar de existirem implementagoes e alguns resultados, ainda
nao temos uma solu¢do em producdo na comunidade. As principais solucoes desenvolvidas sao
descritas e comentadas abaixo.

5.1 Computational Co-op

O Computational Co-op [10] permite que sites independentes se unam, formando um grid. A
metafora utilizada é uma cooperativas de compartilhamento de recursos. Para garantir beneficios
a todos os sites envolvidos no grid de forma justa, o Co-op introduz um mecanismo que permite
(i) controlar a quantidade de recursos locais que estao sendo destinados ao grid e (ii) controlar a
quantidade de recursos do grid obtida pelo site.

O mecanismo utilizado é o escalonamento proporcional (proportional-share scheduling). Neste
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mecanismo, cada recurso possui uma determinada quantidade de tickets, e cada usuério recebe um
determinado nimero destes tickets. Em cada solicitagao, o usudrio emprega um nidmero destes
tickets na submissdo da aplicacdo. O algoritmo se baseia na proporcdo da quantidade de tickets
possuida cada aplicagao que deseja acessar o recurso e o nimero total de tickets existentes referentes
a ele para dar prioridades as aplicacoes. Seja T a soma dos tickets das aplicacdes em execucao e t;
os tickets alocados para a aplicagao ¢. Escalonamento proporcional significa que a aplicagao 4 vai
receber t; / T dos recursos disponiveis.

Parte dos tickets de cada um dos sites participantes é destinada ao grid. A proporg¢do entre
estes e o total de tickets do site permite o controle do quanto dos recursos serd utilizado pelo grid.
A partir dos tickets destinados ao grid por parte de todos os sites é possivel também a criagao dos
tickets do Co-op. Estes tickets sao divididos entre os sites no momento da criacao do Co-op, e
definem o quanto dos recursos do grid estarao disponiveis para um site.

O Co-op é um trabalho pioneiro ao prover garantias no escalonamento de sites compartilhados
utilizando um modelo econémico. Entretanto, o modelo utilizado nao é suficientemente flexivel para
ambientes dindmicos como um grid com as caracteristicas consideradas por nés como interessantes.
O fato de o ticket utilizado nao ser consumivel ou transferivel tira dele caracteristicas importantes
de uma moeda. O fato de a distribuicao dos tickets ser feita no momento da criacao do Co-op
engessa a proporc¢ao do grid a que os participantes terao acesso. S0 necessarias negociagoes entre
todas as partes envolvidas para decidir esta divisao dos tickets. Ainda, essa negociagdo precisa ser
repetida a cada adicdo ou remocdo de um participante no Co-op.

5.2 GRACE

A Grid Architecture for Computational Economy (GRACE) é uma arquitetura para o suporte &
economia computacional em grids [7]. Os componentes da arquitetura sdo um gerente de negociacio
(trade manager), um conjunto de protocolos e APIs de negociagdo e um servidor de negociagio.

O gerente de negociagao é o cliente GRACE. Ele utiliza as APIs de negociagao GRACE para
interagir com os servidores de negociagao e negociar o acesso a recursos ao menor custo possivel.
Do lado do provedor de recursos, o servidor de negociagao é um agente que negocia e vende o acesso
ao recurso. Ele tenta maximizar a utilidade do recurso e prover lucros ao seu dono. Ele utiliza
politicas de preco definidas pelo dono do recurso, que podem ser guiadas pela oferta e demanda
do sistema. Os protocolos e APIs de negociacdo definem as regras e formatos para a troca de
comandos e mensagens entre o gerente de negociacao do cliente e um servidor de negociagao.

Para viabilizar a geréncia de recursos baseada em modelos econdmicos, a GRACE é inserida
na arquitetura do grid como um todo [7]. Sao adicionados & arquitetura definida as aplicagdes dos
usudrios, o middleware utilizado e os gerentes de recursos locais, formando uma Arquitetura de
Geréncia de Recursos em Grids Baseada em Economia, mostrada na figura 7.

Nesta arquitetura, que é a composi¢io da GRACE com a arquitetura proposta para o grid hoje!
, 0 gerente de recursos passa a ser um componente de um maédulo maior do sistema, o resource
broker. Internamente, o resource broker é composto de cinco entidades légicas: um agente de
controle de aplicagoes (job control agent), um conselheiro de escalonamento (schedule advisor), um
explorador do grid (grid ezplorer), um gerente de negociagoes (trade manager) e um agente de
deployment (deployment agent) .

Quando o broker recebe a submissao de uma aplicacao, o agente de controle de aplicagoes analisa
a aplicacao e solicita um mapeamento de suas tarefas para recursos ao conselheiro de escalonamento.
O conselheiro representa a politica de escolha de recursos a ser utilizada pelo broker. E possivel,

'Detalhes da arquitetura mais aceita para a computagiio em grids podem ser encontrados em [16, 18]
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Figura 7: Uma arquitetura de geréncia de recursos em grids orientada baseada em economia [7]

por exemplo, priorizar os recursos capazes de prover um menor custo ou um menor prazo para a
execucao de uma, tarefa.

Em posse dos requisitos da tarefa, o conselheiro de escalonamento comunica-se com o explorador
do grid, que localiza recursos que satisfazem os requisitos da aplicacao no grid. Uma vez localizados
0s recursos, 0 gerente de negociacoes € encarregado de descobrir e negociar o custo da execugao
das tarefas neles, possivelmente reservando-os antecipadamente. Apds a definicdo por parte do
conselheiro de escalonamento de onde as tarefas devem ser executadas, o agente de controle de
aplicagoes encarrega agentes de deployment de efetivamente executar as tarefas, consumindo os
recursos.

A GRACE ataca o problema gerencial do estimulo & participagao e do ganho de acesso por
parte dos usudrios no grid. Como é proposta apenas uma arquitetura, existe a possibilidade de
instancid-la em diversos modelos econémicos, adequados a diferentes cenarios. Da mesma forma,
os problemas operacionais inerentes as suas implementagoes sdo postergados.

5.3 Nimrod-G

O Nimrod-G ¢é um sistema para a modelagem e execu¢ao de aplicagoes de varredura de pardmetros
em grids [5]. Ele possui um resource broker implementado que utiliza mecanismos de negociagao
propostos na GRACE (descrita na se¢io 5.2), suportando escalonamento de aplicagdes baseado em
prazos e custos. A intencao do resource broker é prover acesso a quaisquer middleware presentes
no grid através da negocia¢do com seu dono.

A arquitetura em camadas do broker do Nimrod-G é mostrada na figura 8. Ele é composto
de um task farming engine (TFE), um escalonador que faz a descoberta de recursos, negociagio
e escalonamento (Meta-Scheduler), um despachante, atuadores (dispatcher and actuators) e de
agentes para gerenciar a execucao das tarefas nos recursos.

Como proposto na GRACE, o escalonador do broker possui um conselheiro de escalonamento
— que possui os algoritmos de escalonamento —, um explorador do grid — que faz a descoberta
dos recursos — e um gerente de negociacdo, que efetivamente entra em contato com os servidores
de negociagao dos recursos. O despachante e os atuadores sdo responsaveis por instalar agentes nos
recursos selecionados para o monitoramento das tarefas que serdo executadas. O fluxo de agoes no
sistema é mostrado na figura 9.
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O broker é utilizado através de clientes Nimrod-G. Os clientes podem ser ferramentas de criagao
automatica de aplicagoes de varredura de parametros, mecanismos de controle e monitoracao ou
outras aplicacoes desenvolvidas pelo usudrio. Através destes clientes é possivel, além de efetivamente
submeter as aplicacGes para serem rodadas no grid, definir restri¢Ges relativas a prazos e custos que
influenciarao a forma como o escalonador selecionara os recursos.

Apesar de estar fora do escopo do trabalho do Nimrod-G, para a efetiva utilizacdo de um sistema,
como esse, é necessdria uma moeda e mecanismos de garantia de seu funcionamento, cobrangas
e pagamento entre as partes envolvidas nas negociagoes. O Nimrod-G se propée a aguardar a
maturidade de tecnologias de dinheiro eletronico para resolver este problema. Uma vez tendo este
problema resolvido, uma possibilidade de infra-estrutura para viabilizar esta utilizagao é a criacgao
de um banco, o GridBank, distribuido através de institui¢oes participantes no grid [6].

5.4 Consideragoes

A economia grid oferece um leque animador de solugoes para problema gerencial do acesso aos
recursos em um grid. Apesar de ser uma abordagem recente na drea da computacdo em grid, os
primeiros esforgos ji comecam a mostrar resultados e apontar diregoes.

Um aspecto a ser notado é que, apesar de existirem diversos modelos econémicos possiveis e
utilizados em outras dreas da computacdo [15], as abordagens utilizadas na computagdo em grid
tém se resumido as que utilizam uma moeda. A utilizacdo de uma moeda faz necessirio mecanismos
de contabilizagao, de atividades bancérias, cobrangas e seguranca. Estes mecanismos, no cendrio da
computagao em grid tal como discutido, implicam na necessidade de diversas garantias complexas
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— a0 menos atualmente — de serem obtidas.

Assim, paradoxalmente, enquanto as abordagens para a computagdo em grid que utilizam-se da
economia grid propdem-se a resolver questdes necessarias para a utilizacdo de grids hoje, elas tém
sua utilizacao real inviabilizada num futuro préximo pela necessidade de outras tecnologias ainda
ndo disponiveis. Isso ndo invalida o esforco empregado. Porém, para a resolu¢do do problema
na conjuntura atual, sao também necessarias solugoes que partam da simplicidade, com menos
garantias e hipdteses mais fracas. Além de permitir a real utilizagao de grids no presente, estas
nos permitiriam comecar a descobrir as implicacoes sociais e os problemas decorrentes da utilizacao
de grids em larga escala. Esta visao é importante, mesmo que nao seja ainda a de um grid com
todo o potencial possivel da utilizagao de mecanismos mais sofisticados. Ainda, solu¢des simples
podem ser convenientes também para a formacao de grids por parte de institui¢oes que nao possam
dispor de toda a infra-estrutura necessiria para a criagdo de um grid que utilize mecanismos como
dinheiro eletronico ou o GridBank.

6 Conclusoes

Apés a discussao das questoes envolvidas na criagdo e funcionamento de um grid da perspectiva do
acesso aos recursos por parte dos usudrios, foi apresentado um levantamento das solucoes existentes
hoje. Apesar de existirem diversos esforcos maduros na resolucao do aspecto operacional do uso
do grid, existe uma deficiéncia nestes com respeito a lidar de forma dindmica e adaptativa com
0 acesso aos recursos por parte dos usudrios num cendrio com as caracteristicas de um grid em
producao.

A principal promessa na facilitagido deste aspecto, que traz diversas outras vantagens também,
é a economia grid. Os esforgos existentes nesta frente, entretanto, tém proposto a criagao uma
solucdo completa e definitiva para o problema, o que as torna demasiadamente complexas para
a sua efetiva utilizagao hoje. Devido & complexidade e generalidade deste, existe a necessidade
de nao apenas discutir solugoes deste porte visando o futuro, mas também viabilizar abordagens
que resolvam o problema real dos usudrios hoje, objetivando, em algum momento, evoluir para a
solucao completa do problema.
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