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Resumo

Cada vez mais as organizacOes necessitam de estar preparadas para enfrentar um mundo em constante
evolucdo, onde é necessario agregar um conjunto de informacgdes provenientes de diversas areas de
negocio, de forma a tomar decisdes que influenciam o desempenho da organizagdo no seu meio
competitivo. Para tal, as organizagdes utilizam Sistemas de Data Warehousing (SDW) que aglomeram
e integram dados recorrendo a um processo de Extrac¢do, Transformagéo e Carregamento (ETL). Os
processos de ETL apresentam uma grande complexidade, pois tém de aceder a um conjunto de
sistemas fonte, muitas vezes heterogéneos, de forma a realizar tarefas de transformacao e limpeza de
dados de acordo com as regras de negdcio, exigindo para isso um elevado poder computacional. Com
0 crescimento de um SDW, o seu processo de ETL possui cada vez mais dados para processar. No
entanto, é desejavel que o tempo de processamento dos dados ndo comprometa o sistema,
independentemente do volume de dados a tratar. Recorrendo a paralelizacdo de tarefas, é possivel
reduzir o tempo de processamento dos dados, uma vez que algumas tarefas independentes podem ser
executadas por maquinas diferentes ao mesmo tempo. O principal conceito dos ambientes Grid assenta
na reutilizacdo e aproveitamento de recursos, beneficiando assim do poder de processamento
distribuido de forma a reduzir o impacto do crescimento de dados a tratar. Desta forma, é possivel
utilizar um ambiente Grid para realizar o escalonamento de um processo ETL, reduzindo o impacto
oriundo do crescimento de dados, uma vez que os ambientes Grid permitem tirar partido dos recursos

distribuidos disponiveis.

Palavras Chave: Data Warehouse, ETL, Ambientes Grid, Processamento em Paralelo,

Escalonamento.



Abstract

Organizations need to prepare themselves to a changing world, and gathering and storing information
from the various business areas will enhance decision making processes that affect the organization's
performance in its competitive environment. To do this, organizations use Data Warehousing Systems
(DWS) as data repository, where they store and integrate data using an Extraction, Transformation and
Loading (ETL) process. The ETL process is known for its great complexity, mainly because it has to
access a set of source systems, often heterogeneous, in order to extract data, perform cleaning tasks
and process the data according to business rules, which requires great computational power. With the
growth of a DWS, its ETL component has increasingly more data to process. However, it is desired
that the data processing time remains within its window of opportunity regardless of the volume of
data to be processed. Using task parallelization, it is possible to reduce the data processing time, since
some independent tasks can be performed by different machines at the same time. The main concept
of Grid environments is to reuse and harness resources, making it possible to benefit from the
distributed processing power to reduce the impact of data growth. Thus, it is possible to use a Grid
environment to perform the scheduling of an ETL process, reducing the impact of the data growth,

since Grid environments allow the use of available distributed resources.

Keywords: Data Warehouse, ETL, Grid environment, Parallel processing, Scheduling.
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1 Introducao

1.1 Contextualizacdo

Um Sistema de Data Warehousing (SDW) tem como principal objetivo armazenar informacgao
proveniente de um ou mais sistemas fonte, tornando-se assim num repositorio de dados centralizado.
O processo de Extracdo, Transformacao e Carregamento (ETL) é o processo mais critico e moroso na
construgdo de um SDW, pois visa a extracdo de dados a partir de um conjunto heterogéneo de sistemas
fontes, transformando-os, e posteriormente carregando-os num Data Warehouse (DW). A Figura 1

apresenta a arquitetura tipo do processo ETL [1].

Extracc¢io , Transformacao , Carregamento

Oe /8 8
4
/

8 8 g ’ Area de Preparaciao de . @

Sistemas Fonte / Dados L’ ’  Data Warehousing

Figura 1 - llustracdo de um Processo de ETL [1]

O processo de ETL, cuja complexidade reside ndo s6 no acesso aos dados, mas principalmente na sua

transformacdo e limpeza, requer um elevado poder computacional. Considerando o trabalho de



Kimball [2], um SDW tende a abranger cada vez mais areas de negdcio de uma organizagéo e,
consequentemente, o volume de dados a tratar com vista a sua integracdo no DW tende também a
aumentar. Como tal, um SDW é um repositério de dados em continuo crescimento. Desta forma, a
componente de ETL de um SDW tem cada vez mais dados para tratar, sendo desejavel que o tempo de
processamento ndo se estenda para além do tempo disponivel, independentemente do volume de dados
a processar [3]. Esta particularidade torna-se um problema no desenvolvimento de um SDW pois €
necessario definir, antecipadamente, estratégias e abordagens que permitam o processamento dos
dados com sucesso, no tempo estipulado. Cada vez mais as organizagdes precisam de estar preparadas
para este problema e, como tal, é necessario possuir recursos computacionais que permitam
acompanhar o crescente volume de dados gerado, tanto a nivel de armazenamento no SDW como no
poder de processamento necessario para a concretizagdo das tarefas especificadas no processo de ETL.
Os recursos que as organizagOes dispdem, para este tipo de tarefas, sdo dispendiosos e muitas vezes
ndo acompanham a crescente quantidade de dados gerada, tornando-se rapidamente obsoletos. Assim,
as organizacdes necessitam de realizar atualiza¢Oes periddicas a todos esses recursos ou adquirir novos

recursos computacionais, tornando este processo extremamente dispendioso.

No entanto, nos dias de hoje as organizagdes possuem um grande nimero de computadores, cujo
poder computacional é cada vez maior, sem que, no entanto, consigam retirar maiores proveitos das
suas capacidades. A maior parte destes recursos encontram-se, grande parte do tempo,
desaproveitados, seja por estarem inativos ou por serem utilizados por aplicacBes pouco exigentes em
termos de recursos computacionais, tais como aplicacbes de navegagdo na Web, processadores de
texto ou gestores de folhas de célculo. Tendo em vista tal caracteristica de utilizagdo, o
aproveitamento destes recursos é de vital importancia para uma organizacao. Na ultima década tem-se
assistido a varias experiéncias e abordagens para tirar partido de recursos distribuidos em prol de
tarefas ou servicos que requerem grande poder computacional ou até elevada tolerancia a falhas. Neste
sentido, surgem conceitos como Grids computacionais ou computacdo na Nuvem. Embora com
propésitos diferentes, ambas as abordagens assentam em processamento distribuido, no entanto, as
Grids computacionais estdo mais dirigidas ao processamento intensivo de tarefas ao invés da
computacdo na Nuvem que se baseia na disponibilizagdo de servicos. Como tal, e tendo em conta a
particularidade de um sistema ETL, é proposta a utilizacdo de uma Grid computacional como suporte

a execucdo do processo de ETL.

Uma Grid computacional tem como principio a execugdo paralela de processos utilizando todos 0s
recursos heterogéneos disponiveis por uma ou mais organizac¢Oes. Desta forma, uma organizagdo pode
utilizar eficientemente todos os recursos que dispde para gerir e processar grandes quantidades de

dados, tornando-se assim numa solugéo de baixo custo e com grande poder computacional.

Para distribuir um conjunto de tarefas num ambiente Grid é necessario possuir um escalonador, que é

responsavel por selecionar os recursos que vao suportar a execucdo de um conjunto de tarefas,



utilizando para o efeito um leque de métricas que permitam avaliar e distinguir os melhores recursos
disponiveis. Normalmente, as métricas consideradas no processo de tomada de decisdo baseiam-se,
por exemplo, na analise da capacidade de processamento, disponibilidade, memoria, largura de banda,

sistema operativo, entre outras.

De forma a ndo sobrecarregar os melhores recursos com tarefas em excesso, o escalonador pode optar
por utilizar algumas estratégias de balanceamento de carga, dividindo as tarefas por varios recursos de
forma a utilizar total partido dos recursos disponiveis. Assim sendo, os algoritmos que definem o
escalonador assumem um papel fundamental no processo de escalonamento hum ambiente Grid, uma
vez que determinam o seu desempenho e eficiéncia. O algoritmo de escalonamento pode ser
considerado o nucleo do ambiente Grid, estando relacionado com os mddulos de monitorizacdo de
recursos, gestdo de trabalhos, transferéncia de ficheiros e autenticagdo. Assim, para que o
escalonamento seja bem-sucedido, devera considerar questdes de otimizacao no processo das tarefas, e

também de critérios de qualidade de servigo.

Tipicamente, o processo de ETL contém um conjunto de operaces que dependem do resultado de
outras operagdes. Assim é possivel representar todo o processo de ETL através de um fluxo de tarefas
gue possa ser submetido e interpretado pelo escalonador de um ambiente Grid. Tendo em
consideracdo que grande parte das operagOes existentes no processo de ETL sdo dependentes de
resultados de operacdes antecedentes, € necessario ter em conta o volume de dados que transita de
operagdo para operacdo e 0 seu impacto num ambiente distribuido. Para atenuar este problema torna-
se necessario embutir algumas estratégias de selecdo de conjuntos de nodos com melhor

disponibilidade de largura de banda.

1.2 Objetivos

Com a realizacdo deste trabalho pretende-se implementar um escalonador, que opere num ambiente
Grid, e que efetue a divisdo do processo de ETL pelos diversos nodos deste tipo de ambiente
distribuido, sendo para isso necessario alcancgar os seguintes objetivos:

o Conhecer os diferentes middlewares de gestdo de ambientes Grid.

e Proceder a implementacdo de um ambiente Grid para testes.

e Selecionar e estudar os diferentes servicos de informacdo disponiveis para ambientes

distribuidos.

e Conhecer APIs de interagdo com ambientes Grid.

o Desenvolver um conjunto de aplicagdes para gestéo e controlo de um ambiente Grid.

o Extrair periodicamente informac&o relativa aos nodos pertencentes ao ambiente Grid.

o Desenvolver um escalonador de tarefas para um ambiente Grid.

e Considerar a largura de banda disponivel nos nodos, no processo de tomada de decisdo

realizado pelo escalonador.



1.3 Organizacao da dissertacao

Além do presente capitulo, esta dissertacdo encontra-se dividida em mais outros seis capitulos. No
segundo capitulo é realizada a apresentacdo dos conceitos de Ambiente Grid, Middleware Grid e
Servicos de Informagdo, sendo também efetuada uma breve analise comparativa entre os diferentes
middlewares Grid e servicos de informacdo. De seguida, no terceiro capitulo é realizada uma
descricdo sobre a configuragdo e execucdo de processos ETL em ambiente Grid, apresentando um
conjunto de requisitos operacionais, politicas e estratégias de escalonamento de processos ETL em
ambiente Grid. O quarto capitulo apresenta o caso de estudo escolhido, acompanhado pelo conjunto de
resultados alcangados com a sua implementacéo e execugdo no ambiente Grid selecionado. Por fim,
no capitulo cinco, é realizada uma analise critica sobre os resultados obtidos, apresentadas algumas
conclusbes sobre o trabalho realizado e apontadas algumas das suas possiveis linhas de
desenvolvimento futuro.



2 Ambientes para Computacdo em GRID

Segundo Foster [4], o termo Grid refere-se a partilha coordenada de recursos, num ambiente dindmico,
heterogéneo e multi-organizacional, com vista & resolu¢do de problemas (Figura 2). Por sua vez,
Plaszczak e Wellner [5] definem Grid como uma tecnologia que permite a virtualizacdo e reserva de
recursos, e a partilha de servicos e recursos entre organizagdes. Para levar a cabo a partilha entre
varios intervenientes, de multiplas organizacdes, € necessario definir o papel desempenhado por cada
um, ou seja, é importante definir quem vai utilizar e quem vai fornecer os recursos. O conjunto de
individuos e organizacOes, que aderem a essas regras de partilha, formam uma Virtual Organization
(VO) [4].

Figura 2 - llustracdo de um Ambiente Grid



Em [4] é ainda apresentado um outro conceito de Grid, focando-se principalmente na sua vertente
tecnoldgica, sendo o termo Grid definido como um tipo de sistema paralelo e distribuido que permite a
partilha, selecdo e agregacdo dindmica de recursos auténomos, geograficamente distribuidos, em
tempo de execugdo, considerando a sua disponibilidade, capacidade, performance, custo e requisitos
de qualidade de servigo exigidos pelo utilizador final.

Num ambiente Grid, a execucdo de trabalhos ou tarefas pode ser efetuada a partir de qualquer ponto
geografico, utilizando para isso qualquer recurso existente na Grid. Como este tipo de ambientes sdo
por natureza dinamicos e nao existe uma responsabilidade global de uma s6 organizagdo, a qualquer

momento pode ser adicionado ou removido um recurso ou até mesmo uma ou varias VOSs.
lan Foster em [6] apresenta uma lista com os principais aspetos de uma Grid:

e A coordenacao dos recursos ndo € submetida a um controlo central.
o Utilizacao de protocolos e interfaces standards.

e Qualidade de servigo néo trivial.
Em [7] sdo definidas as principais caracteristicas de um ambiente Grid:

e Ambiente Heterogéneo: Um ambiente Grid é normalmente composto por uma grande
variedade de software e hardware, dispersos por diferentes dominios administrativos.

o Diversidade de recursos: Os recursos de um ambiente Grid incorporam recursos
computacionais, armazenamento de dados, links de comunicagdo, software, licengas,
equipamento especial, supercomputadores e clusters'. O ambiente Grid providencia acesso
consistente, independente e transparente aos recursos.

e Centrado no utilizador: O principal objetivo de um ambiente Grid é satisfazer as necessidades
das aplicagdes submetidas pelo utilizador final, ou seja, o recurso escolhido para execucdo da
aplicacdo é escolhido através do ponto de vista do utilizador final, maximizando assim a

performance da aplicacdo, independentemente do efeito sobre o sistema como um todo.

Embora os ambientes Grid sejam utilizados ha bastante tempo, existem ainda um conjunto de desafios
[7] na sua implementacdo. Um dos principais desafios de um ambiente Grid é a gestdo e o
manuseamento da heterogeneidade dos recursos, que resulta da grande diversidade de tecnologias,
tanto a nivel de software como de hardware, abrangidas pelo ambiente Grid. A existéncia de recursos
heterogéneos, em ambientes Grid, faz com que seja necessario criar codigo portavel para as aplicacdes

gue nele executam, de forma a permitir que as aplica¢des sejam independentes do sistema operativo ou

! Cluster ¢ um aglomerado de computadores. Normalmente um cluster é constituido por um conjunto de
computadores interligados entre si através de uma rede, operando como se fosse uma Unica maquina com grande
capacidade de processamento e armazenamento.



da arquitetura da maquina onde s&o executadas, podendo ser adotadas estratégias de virtualizacdo de

forma a unificar o ambiente Grid.

Outro desafio envolve a manipulagdo dos recursos que se encontram difundidos através de fronteiras
politicas e geograficas e sobre o controlo administrativo de diferentes organizacdes. Este desafio faz
com que a performance e disponibilidade dos recursos seja de dificil previsdo, uma vez que os pedidos
de utilizacdo dentro do dominio administrativo podem ganhar prioridade sobre os pedidos
provenientes de dominios administrativos externos. Os ambientes Grid operam numa vasta variedade
de infraestruturas de rede, desde redes locais, redes dedicadas de alta velocidade até redes globais
como a internet. Desta forma, a velocidade, laténcia, largura de banda e disponibilidade da
infraestrutura de rede € afetada tanto pelo trafego gerado pelo ambiente Grid como pelo trafego
externo ao ambiente Grid, assumindo um estado dindmico ao longo do tempo, que pode afetar
abruptamente a conectividade entre 0s nodos do ambiente Grid. Este desafio apresenta-se critico no
momento da elaboracdo do plano de escalonamento de tarefas, podendo afetar significativamente a
performance do escalonador. Como estratégia de resolucdo podem ser aplicadas técnicas de previsdo
de largura de banda, que permitem prever aproximadamente a largura de banda entre dois hodos hum

determinado periodo de tempo.

Estes ambientes sdo por definicdo dinamicos, isto €, os atributos que caracterizam um nodo podem
sofrer mudancas de valores em funcdo do tempo. Todos 0s recursos pertencentes ao ambiente Grid
podem ser dedicados, ou seja s6 executam tarefas provenientes da Grid, ou ndo dedicados, como por
exemplo um posto de trabalho que executa tarefas para um ou mais utilizadores. Estes recursos
possuem uma disponibilidade de processamento dindmico, quer seja por executarem tarefas da Grid
quer seja por o tipo de utilizadores que possuem. Este desafio faz com que o escalonador do ambiente
Grid tenha de considerar a disponibilidade de um recurso de forma a melhorar a sua performance. Para
isso, podem ser utilizados servicos de informacédo, que permitem consultar o estado de um recurso, ou
técnicas de previsdo de performance que conjugadas com o servi¢o de informagdo podem prever o

estado de um recurso num determinado periodo de tempo.

Outro grande desafio que se coloca centra-se na problematica da seguranca num ambiente Grid. A
seguranca é um fator de grande importancia devido a necessidade de o ambiente Grid ter de se adaptar
as politicas de seguranca das organizagOes virtuais, garantindo seguranca na comunicagdo entre tais
organizagdes, possibilitando a identificagcdo e autenticacdo de todos os intervenientes no processo. Em

[7] é apresentada uma lista com os principais desafios a alcancar pelos ambientes Grid:

e Utilizacdo dos recursos de forma 6tima e eficiente.
o Partilha eficiente de recursos entre diferentes organizagoes.

e Autenticacéo e autorizagéo dos utilizadores.



e Seguranca no armazenamento de dados e programas.

e Seguranca nas comunicacoes.

e Controlo centralizado ou semi-centralizado.

e Qualidade de Servico (QoS) e contratos de nivel de servi¢o (SLA).
¢ Interoperabilidade entre diferentes Grid.

e Suporte para processos transacionais.
2.1 Middlewares Grid

Um Middleware Grid é um software que permite a partilha de recursos heterogéneos, sendo
constituido vulgarmente por um conjunto de componentes especializados em &reas como, por
exemplo, a seguranga, gestdo de recursos, monitorizacéo, servi¢os de informacgéo, entre outros. O seu
principal objetivo passa por fornecer um conjunto de aplica¢Ges e servicos que permitem a construcdo
de um ambiente Grid, fornecendo também um conjunto de ferramentas e utilitarios para manipular e
gerir toda a Grid. Um dos principais problemas na sua utilizagéo surge quando existe a necessidade de
interligar duas VOs com diferentes middlewares, uma vez que estes podem utilizar diferentes
protocolos de comunicagdo. Tendo isso em conta, e também pelo facto de atualmente ndo existir um
standard para a maioria dos servicos disponibilizados, torna-se dificil interligar dois middlewares.
Como solucdo, pode-se recorrer a brokers desenvolvidos especificamente para efetuar essa
interligacdo. Além disso, a utilizagdo de diferentes versdes do mesmo middleware pode ser também
problemética, uma vez que podem existir incompatibilidades de suporte ou funcionalidades que néo
sejam suportadas por todas as versdes. Tendo isso em conta, é recomendado que todos os nodos do
ambiente Grid tenham a mesma versdo instalada e atualizada, de forma a evitar perdas de desempenho

e possiveis erros de execucao.

Normalmente grande parte dos middlewares Grid incluem de base, no seu pacote de instalacdo, um
conjunto de brokers que permite efetuar a interligagdo com servigos externos, como por exemplo, um
servico de informagcdo ou um gestor de trabalhos. Desta forma os brokers permitem completar a
informacdo e funcionalidades base disponibilizadas. Como tal, a escolha de um middleware Grid é

influenciada pelo conjunto de brokers disponibilizados.
2.1.1 Globus Toolkit

O Globus Toolkit?> é um software de cddigo livre, que pode ser utilizado para implementar Grids
computacionais e aplica¢des baseadas em ambientes Grid. Com a sua utilizacéo € permitida a partilha

de poder computacional, base de dados e outras ferramentas. O Globus Toolkit apresenta-se como um

2 http://www.globus.org/toolkit/



sistema seguro que pode operar sobre fronteiras empresariais, institucionais e geogréaficas, sem
sacrificar a autonomia local de uma organizacdo. O nlcleo de servigos, interfaces e protocolos
presentes no Globus Toolkit permite aos utilizadores aceder remotamente aos recursos enquanto que,
simultaneamente, é preservado o controlo local sobre utilizadores que acedem aos recursos. Os
componentes deste software estdo divididos em areas de seguranca, gestdo de recursos, servicos de
informacao e gestdo de dados (Figura 3), sobre as quais se falard com mais detalhe de seguida.

Globus Toolkit

~

Gestor de Recursos Servico de Informagdo Gestor de Dados
(GRAM, GASS) (MDS) (GridFTP, Replica

Catalog)

Camada de Seguranca (GSI)

Figura 3 - Arquitetura funcional do Globus Toolkit

Seguranca

O Grid Security Infrastructure (GSI) [8] providencia métodos para autenticar os utilizadores da Grid e
garantir uma comunicagdo segura, estando baseado no Secure Sockets Layer (SSL), Public Key
Infrastructure (PKI) e na utilizacdo de certificados X.509. Para um utilizador aceder a um recurso é
necessaria a existéncia de um certificado, mapeado numa conta de utilizador, na maquina remota. E
também necessario que a Certificate Authority (CA) que emitiu o certificado seja de confianca. As
CAs também fazem parte da definicdo do conceito de VO [4], pois as VOs sdo colaboragdes verticais
em que os utilizadores que sdo certificados por uma CA da organizacdo virtual ganham acesso aos
recursos autenticados pela mesma CA. Neste cenario, as VOs podem cooperar entre si através do
reconhecimento e confianga das CAs de cada uma das organizagdes virtuais, sendo assim possivel aos
utilizadores aceder a recursos de forma colaborativa. Para armazenar as credenciais dos utilizadores o
Globus Toolkit utiliza o myProxy Server, que serve como repositorio de credenciais e é responsavel

pela sua atribui¢do para uso em recursos remotos.
Gestor de Recursos

O pacote de gestdo de recursos permite a alocagdo de recursos através da submissdo de trabalhos,
preparacdo de ficheiros executaveis, monitorizacdo de trabalhos e recolha de resultados. O pacote de

gestdo de recursos possui 0s seguintes componentes:



Globus Resource Allocation Manager (GRAM) [9] — Este é o responsével por providenciar a
execucdo remota de trabalhos e reportar o0 estado da execucdo. Para tal um cliente deve
realizar o pedido de submissdo de um trabalho ao daemon® Gatekeeper da méaquina remota,
gue por sua vez ira verificar se o cliente esta autorizado. Caso a autentica¢do termine com
sucesso, 0 Gatekeeper inicia o gestor de trabalhos, que inicializa a execu¢do e monitorizacéo
do trabalho. Tendo em conta que 0 GRAM possui interfaces para varios escalonadores locais,
tais como Portable Batch System (PBS), Load Sharing Facility (LSF) e Load Leveler, o gestor
de trabalhos € criado dependendo do escalonador local do sistema. Os detalhes de um trabalho
sdo especificados pelo Globus Resource Specification Language (RSL), que é parte
constituinte do GRAM, providenciando uma sintaxe constituida por pares <atributo, valor>
para descrever 0s recursos requeridos para o trabalho incluindo, por exemplo, 0 minimo de

memoria, o nimero de CPUs, entre outros.

Globus Access to Secondary Storage (GASS) [10] - Trata-se de um mecanismo de acesso a
ficheiros que permite as aplicacBes procurar, abrir e escrever em ficheiros remotos. Este
servico € utilizado para recolha de resultados assim que o trabalho termina. Para tal é utilizado
0 protocolo HTTPS para transferéncia de dados, que contém um conjunto de fungdes,
pertencentes & camada GSI, para reforcar as permissdes de acesso aos dados e

armazenamento.

Servicgos de Informagéo

O pacote de servicos de informacéo disponibiliza informagdo dindmica e estatica sobre 0s nodos que
estdo interligados na Grid. Este servi¢o € denominado Monitoring and Discovery Service (MDS) [11],
e € o responsavel por providenciar suporte para agregar, publicar, consultar e pesquisar informagéo

sobre 0s recursos pertencentes a Grid.
Gestor de dados

O pacote de gestdo de dados disponibiliza utilitarios para transferir, armazenar e gerir grandes

quantidades de dados. Os componentes deste pacote sdo 0s seguintes:

Grid FTP - E uma extens&o do protocolo padrdo File Transfer Protocol (FTP) que possibilita
a transferéncia de dados com seguranca, eficiéncia e fiabilidade em ambientes Grid.

Adicionalmente em comparacéo ao protocolo FTP, o Grid FTP fornece suporte ao GSI para

¥ Daemon é um programa/servico que se encontra em execucdo como um processo de background, para receber
instrucBes/pedidos de outros programas para executar uma determinada agao.
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transferéncia de dados com autenticacdo, invocagdo de transferéncia de dados de terceiros e

transferéncia de dados paralela e parcial.

e Replica Location and Management - Este componente suporta maltiplas localiza¢des na Grid
para 0 mesmo ficheiro. Usando as funcbes de gestdo de réplicas, um ficheiro pode ser
registado no Replica Location Service (RLS) e as suas réplicas podem ser criadas ou
eliminadas. Com o RLS, um ficheiro é identificado pelo seu Logical File Name (LFN), e é
registado como uma colecao ldgica, ficando assim guardado num ficheiro um apontador para a
sua localizacdo fisica. Esta informacdo estd disponivel através de consultas e pesquisas ao
RLS.

2.1.2 Virtual Data Toolkit

O Virtual Data Toolkit* nasceu como produto da Open Science Grid (OSG). O grande objetivo da
OSG consiste em satisfazer os requisitos crescentes da comunidade cientifica, que procura recursos de
computacdo de grande desempenho para utilizacdo em aplicacfes cientificas colaborativas. Este
middleware é um agregador de pacotes de software, especializado em computacdo distribuida, que
permite uma instalacéo e configuracdo simples e rapida através do software PacMan®. O seu principal
objetivo é facilitar a implementacdo, utilizacdo e manutencdo, por parte dos utilizadores, de software
de computacéo distribuida. O VDT contém uma grande variedade de software tais como Condor-G e
Globus Toolkit.

2.1.3 gLite

O gLite® é um middleware Grid gratuito que agrega um conjunto de componentes de outros
middlewares Grid, permitindo a interoperabilidade com outros middlewares, tais como o Globus,
VDT e UNICORE. Os seus componentes estdo divididos em &reas tais como seguranca, transferéncia
de dados, gestor de recursos, gestor de trabalhos e sistema de informacéo, sobre as quais se falara com

mais detalhe seguidamente.
Seguranga

A seguranga no gLite é obtida através da utilizagdo do GSI e do protocolo Transport Layer Security
(TLS), obtendo-se, desta forma, uma comunicagdo autenticada e segura. A autenticagdo Unica também
é suportada, permitindo assim aceder a qualquer recurso na Grid, mediante uma Unica execucao do

processo de autenticagdo. Para armazenar as credenciais dos utilizadores o gLite utiliza o myProxy

* http://vdt.cs.wisc.edu/
> http://atlas.bu.edu/~youssef/pacman/
® http://glite.cern.ch/
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Server. JA 0 mapeamento de politicas entre organizacdes virtuais e organizages fisicas é realizado
através do Virtual Organization Membership Service (VOMS), que é um sistema que realiza a gestdo
de autorizacdo e privilégios de utilizadores em ambientes multi-institucionais e colaborativos. Através
deste sistema é permitida a manutencdo de uma base de dados de perfis e de utilizadores, e a geragédo
de credenciais a pedido, permitindo a autenticacdo Unica em diversos sistemas. Através deste sistema o
gL.ite consegue definir quais os privilégios de seguranca de cada utilizador da VVO.

Transferéncia de Dados

A transferéncia de dados no gLite é assegurada por trés servi¢os: armazenamento, catalogo e réplica
de ficheiros, e gestor de dados [12]. O servico de armazenamento abstrai 0S recursos de
armazenamento, sejam eles um disco rigido, um array de discos, ou um diretério. J& o catdlogo de
réplicas gere a informacéo relativa a localizagdo fisica dos ficheiros. Por fim, o servigo gestor de dados
guarda informacdo relativa aos varios servicos de armazenamento e seus respetivos catélogos, de
forma a escolher as melhores fontes de dados e garantir uma maior eficiéncia na execucao de trabalhos

dependentes de transferéncia de ficheiros.
Gestor de Recursos

No gLite é criada uma abstracdo dos recursos computacionais, através da definicdo de elementos de

computac¢do, que podem corresponder a um cluster ou a apenas uma maquina.
Gestor de Trabalhos

Permite realizar a gestdo de trabalhos em qualquer elemento de computacdo. Além do servigo de
submissdo e monitorizacdo de trabalhos, o gLite inclui também um sistema de gestdo de carga que

distribui o trabalho por varios elementos de computacéao, de forma a otimizar a utilizacdo dos recursos.
Sistema de Informacéo

O sistema de informagdo do gLite armazena informacgdo relativa a cada trabalho que é submetido,
executado ou repetido, para que a informacdo acerca do estado dos elementos de computacdo e dos

trabalhos possa ser consultada para posterior analise [12].
2.14 UNICORE

O UNICORE’ foi desenvolvido na Alemanha em 1997 com o principal objetivo de facilitar o acesso

aos supercomputadores alemaes, por parte dos seus utilizadores [13]. E um middleware gratuito que

" http://www.unicore.eu/
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possui uma instalacdo simples, tanto em modo servidor como em modo cliente, e a sua interface
grafica é bastante intuitiva, estando disponivel tanto para sistemas Windows como Unix/Linux. A
interoperabilidade com outros middleware Grid é permitida, suportando sistemas tais com o Globus e
0 gLite. Os componentes do UNICORE estdo organizados por areas, nomeadamente seguranca,
transferéncia de dados, gestor de trabalhos e sistema de gestdo de clusters. De seguida é apresentada
cada uma destas areas.

Seguranca

A seguranca no UNICORE é alcancada através da utilizagdo do protocolo SSL. A identificacdo dos
utilizadores no ambiente Grid é possivel devido a utilizacdo de certificados digitais X.509, a partir dos
quais é permitido mapear um utilizador remoto com um utilizador local aos recursos onde o servidor
UNICORE se encontra.

Transferéncia de Dados

Este servico possibilita a transferéncia de conjuntos de dados para serem processados por um recurso
remoto, sendo ainda possivel transferir o resultado da computacdo. Ao contrario dos middlewares

anteriores, 0 UNICORE ndo possui um sistema de gestdo de réplicas de ficheiros.
Gestor de Trabalhos

O gestor de trabalhos no UNICORE suporta a submissdo, monitoriza¢ao, cancelamento e repetigcdo de
trabalhos. A submisséo de trabalhos é efetuada através do cliente e os trabalhos sdo recebidos do lado
do servidor por um gateway, que entrega os pedidos de execucdo ao Network Job Supervisor (NJS).
Estes pedidos sdo transformados em sub-trabalhos que, por sua vez, sdo executados nos diversos
recursos disponiveis na Grid. O NSJ pode, no entanto, optar pela utilizacdo de recursos pelos quais
outro gateway é responsavel, tornando-se deste modo possivel a troca de trabalhos entre varios
servidores UNICORE.

Sistema de Gestao de Clusters

A integracdo com varios sistemas de gestdo de clusters, tais como o PBS, LSF, entre outros, é possivel
recorrendo ao seu sistema de gestdo de clusters. Esta integracdo é obtida atraves do Target System

Interface (TSI), que permite a compatibilidade com os vérios sistemas de gestéo de clusters.
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2.2 Comparacéao entre middlewares Grid

Para comparar os diferentes middlewares Grid foi considerado um conjunto de caracteristicas
pertinentes para andlise: distribuicdo, plataformas, facilidade de instalacdo/configuracao,

documentacdo e integracdo com outros middlewares Grid.

No que diz respeito a distribuicdo, foi dada particular relevancia aos sistemas gratuitos, pois integram
componentes desenvolvidos por uma larga comunidade cientifica, apresentando assim uma maior
robustez e menores custos relacionados com a aquisicdo de licencas. Na avaliagdo dos middlewares
foram privilegiados os sistemas que mais plataformas suportam, uma vez que um ambiente Grid tende
a ser heterogéneo, ou seja, composto por diferentes recursos, inclusive middlewares Grid. A facilidade
de instalagdo/configuracdo destes sistemas apresenta-se como um fator bastante subjetivo. Os sistemas
classificados como de alta facilidade, possuem usualmente uma interface gréafica para instalagdo e
configuracdo do sistema, enquanto que os sistemas com média facilidade possuem uma interface
assente numa linha de comandos, que permite a sua instalacdo e configuracdo seguindo um conjunto
de passos e questionarios. Por fim, os sistemas classificados com baixa facilidade exigem a

configuracéo e edicdo de ficheiros de configuracéo especificos seguindo um conjunto de regras.

Na analise da documentagdo existente, o Globus Toolkit obteve classificacdo de muito bom uma vez
que é um projeto com grande maturidade e que possui um repositorio de documentagdo extenso, que
explica passo a passo todas as regras de configuracao e instalagdo. Adicionalmente, o facto de este ser
bastante utilizado no meio cientifico, contribui para o aparecimento de varios féruns de discussdo e
tutoriais especializados. O VDT, apesar de conter o Globus Toolkit embutido, possui outros pacotes de
software que ndo se encontram bem documentados, obtendo assim uma avaliacdo final de médio. O
gLite e 0 UNICORE possuem bons repositdrios de documentagdo, contudo ainda ndo existe muita
documentagéo externa a pagina oficial do projeto. A integracdo com outros middewares apresenta-se
como um fator importante pois contribui para a diversificacao e reutilizacdo de recursos externos que
possuam outros middlewares instalados. Na Tabela 1 é apresentado uma breve analise comparativa

entre os diferentes middlewares Grid analisados.
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Tabela 1 - Comparativo entre os diferentes middlewares Grid

Globus Toolkit VDT gLite UNICORE

Distribuicéo Gratuita Gratuita Gratuita Gratuita

Windows, Unix/Linux  Unix/Linux e Scientific ~ Unix/Linux e
Plataformas

e MacOs MacOs Linux MacOs
Facilidade ) o )
. . . Baixa Média Baixa Alta
Instalacdo/Configuracéo
Documentacéo Muito Boa Média Boa Boa
Integragdo com outros . . . )
Sim Sim Sim Sim

middlewares Grid

2.3 Servicos de Informagéo

A consulta de informagdo relativa aos recursos disponiveis num ambiente Grid € um requisito
fundamental, sendo por isso essencial a existéncia de um servico responsavel pela sua recolha. Para tal
existem os servicos de informacdo, cuja fungdo consiste em recolher um conjunto de informagdes
relativas a cada nodo da Grid, que podem ser descri¢des de hardware, software ou servicos. Toda essa
informacdo serd posteriormente disponibilizada para consulta. Os servigos de informacdo permitem
também alertar para o facto de existirem recursos a integrar ou a abandonar o ambiente Grid. Segundo
Fitzgerald [14], é através do uso deste tipo de servicos que se torna possivel a adaptacdo da execucao
de tarefas ao estado dindmico da Grid. S6 desta forma é possivel suportar ambientes dindmicos e
heterogéneos. Para que um escalonador possa decidir a submissao de uma tarefa a um recurso precisa
de conhecer antecipadamente quais 0S recursos presentes no ambiente Grid bem como as suas
caracteristicas. SO assim é possivel avaliar o cumprimento dos pré-requisitos das tarefas e comparar
recursos com vista a escolha do nodo mais adequado, aumentando, consequentemente, ao longo do

tempo, o desempenho na execucéo de tarefas.

Uma vez que a Grid, por definicdo, € um ambiente geograficamente distribuido, por razbes de
escalabilidade e ocupagéo de largura de banda, a consulta constante de informag&o detalhada ndo pode
ser considerada uma opg¢do. Para ndo se prejudicar a escalabilidade pode ser escolhida uma alternativa
menos intensiva, ou seja huma organizacgao virtual podem ser configurados um ou mais agregadores
de informacdo que publicam periodicamente informacdo especifica, ndo detalhada, sobre o estado
global da Grid. Desta forma, a dimenséo da informagdo publicada ndo se torna problematica com o
crescimento do nimero de nodos na organizacdo virtual, até porque os agregadores podem estar

agrupados de forma hierarquica. Sempre que seja necessario consultar informagao detalhada acerca do
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estado de um recurso ou conjunto de recursos, é contactado o servico de informagéo responsavel pela

publicacdo de informag&o sobre o nodo pretendido.
2.3.1 Servico de Descoberta e Monitorizagio de Recursos

O MDS4 é um servico de descoberta e monitorizagdo de recursos, incluido no Globus Toolkit, que
define um conjunto de protocolos padrdo para aceder e disponibilizar informagéo através de esquemas
standards para representar informacdo, permitindo a recolha de informacéo de monitores de clusters
(tais como Ganglia®, Hawkeye®, Clumon™ e Nagios'), servicos (ex.: GRAM, RFT e RLS) e sistemas
de fila de espera (ex.: PBS, LSF, Torque). A informacao é disponibilizada pelo MDS4 através de um
esquema XML baseado no standard GLUE. Este servi¢o baseia-se em protocolos e interfaces de
consulta, subscricdo e notificacdo definidos pelo WS Resource Framework (WSRF) e WS-Noatification
que sdo implementados pelo GT4 Web Services Core. A especificacdo WSRF define um conjunto de
normas que, quando implementadas, permitem ao programador associar um Web-Service a um ou

mais recursos, sendo o estado armazenado nestes.
A especificacdo WSRF define quatro normas:

e WS-Resource Properties, que define como consultar e modificar as propriedades dos
recursos associados ao Servico;

o WS-Resource Life Time, que define como gerir o ciclo de vida dos servicos da Grid;

e WS-Service Group, que se foca na representacdo e gestdo de conjuntos de servicos,
permitindo a associacdo de servicos;

o WS-Base Faults, que se preocupa com a comunicacdo e tratamento de erros durante o

processamento de pedidos.

Um conjunto de fornecedores de informacdo implementados no MDS4 permite que seja recolhida
informacdo proveniente de outras fontes, permitindo ao MDS4 recolher informagdo de outras
ferramentas e sistemas, tais como o monitor de clusters Ganglia e os escalonadores PBS e Condor.
Posteriormente, a informagdo disponibilizada pode ser utilizada, por exemplo, por escalonadores,
portais, sistemas de alarme, entre outros. O MDS4 providencia dois servi¢os de alto nivel: um servico
de indices, que recolhe e publica informac&o agregada acerca das fontes de informacao, e um servico
de triggering, que recolhe informacdo acerca dos recursos e realiza uma ag¢do quando uma
determinada condig&o for verificada. Adicionalmente, uma interface baseada na Web denominada Web

MDS providencia uma transformacdo XSLT que permite obter uma interface visual sobre os dados.

® http://ganglia.sourceforge.net/

% http://research.cs.wisc.edu/condor/hawkeye/
1% http://clumon.ncsa.illinois.edu/

1 http://www.nagios.org/
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2.3.2 Ganglia

O Ganglia é um sistema de monitorizacdo escaldvel e distribuido para sistemas computacionais de alta
performance tais como Clusters e Grids, tendo sido desenvolvido por Matthew L. Massie como um
projeto de cddigo livre. Este sistema utiliza XML para representar os dados e é composto por varios
daemons, uma interface Web em PHP e algumas ferramentas. A monitorizagdo que efetua, recolhe
valores a partir de varias métricas tais como carga do CPU, memdria disponivel, utilizagdo do disco,

carga de utilizacdo da rede, versdo do sistema operativo, entre outros.

O daemon de monitorizacdo utilizado pelo Ganglia é o Gmond, que é um daemon multi-thread que
deve ser executado em todos 0s nodos monitorizados. Este daemon monitoriza variaveis que estdo
definidas num ficheiro de configuracdo. J& o daemon Gmetad permite ao Ganglia organizar

hierarquicamente a informacéo, recolhida de varios clusters, em forma de arvore.

A interface Web disponibilizada pelo Ganglia permite visualizar a informag&o recolhida para que
administradores de sistemas e utilizadores comuns possam extrair informacéo vital sobre os nodos dos
clusters, sendo ainda possivel agrupar essa mesma informacéo por clusters ou por redes. A estrutura

do Ganglia permite que sejam usadas apenas partes do toolkit.
2.3.3 Nagios

O Nagios é um servidor de monitorizagdo de sistemas, que providencia informacao para um cliente. O
pacote de software Nagios deve ser instalado em todas as maquinas pertencentes ao ambiente Grid,
sendo necessaria a ativacao de todos os servicos de forma a monitorizar as caracteristicas de cada
méaquina do ambiente Grid. E possivel criar uma hierarquia da rede, que permite ao sistema parar de
monitorizar recursos que ndo possam ser alcancados. Isto significa que se por exemplo um router for
desligado, todas as consultas sobre os nodos hierarquicamente inferiores deste serdo paradas. Este
sistema combina varias funcionalidades de monitorizacdo num enorme pacote, que permite
monitorizar hardware, software e servicos que sdo especificados pelo administrador de sistemas. E
ainda permitido enviar alertas no caso de ocorrer algum evento particular. Além disso, este sistema
pode monitorizar protocolos de rede tais como POP3, SMTP, ICMP e NNTP, disponibilizando ainda
um interface Web que pode ser opcionalmente configurado para consultar o estado da rede, as

notificagdes e um historico de problemas.
2.4 Comparativo entre Servigos de Informacao

Para comparar os diferentes servicos de informacéo foram considerados um conjunto de caracteristicas
base, a saber: monitorizacdo de servigos Grid disponibilizados pelo middleware Grid, monitorizacéo

de hardware, servico agregador de informacdo e interface Web. A monitorizacdo de servicos Grid
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disponibilizados pelo middleware Grid permite consultar informacdo sobre servigos especificos dos
middlewares Grid, tais como servico de gestdo de trabalhos, servico de gestdo de transferéncias, entre
outros. A monitorizacdo de hardware permite a recolha de informacdo relacionada com as
caracteristicas do hardware, como por exemplo a velocidade de processamento, a memoria disponivel
ou o0 espaco em disco. O servico de agregacdo de informacdo permite agregar a informacdo dos
recursos num servidor central, providenciando um repositério de informacdo atualizado, reduzindo,
consequentemente, os custos de comunicagdo efetuados na consulta da informagdo. A interface Web
permite ao utilizador consultar a informagdo sobre os recursos a partir de um navegador Web,
simplificando deste modo o trabalho do gestor do ambiente Grid. Na Tabela 2 estd apresentado uma

pequena analise comparativa entre 0s varios servigos de informacao analisados.

Tabela 2 - Comparacao entre os varios servigos de informacéo

Monitorizag&o de servicos Grid

disponibilizados pelo middleware Grid

Monitorizacdo de hardware

Servigoagregador de informacao

Interface Web
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3 Configuracéo e Execucao de Processos ETL em
Grids

3.1 Caracterizacdo e descricao de um ambiente para acolhimento de um
sistema ETL

O processo de ETL, tal como foi referido anteriormente, € uma componente critica no sucesso da
implementacdo de um SDW. Isto deve-se ao facto de o0 seu desenho e a sua implementagéo envolver o
desenvolvimento de processos complexos que interagem com grande parte dos componentes de um
SDW e que necessitam de aceder a dados processados, 0s quais, maioritariamente, se encontram
armazenados em sistemas transacionais cuja disponibilidade de acesso é condicionada e limitada. Com
a adicdo de um maior nimero de areas de negocio a um SDW, este devera ter a capacidade de evoluir,
incorporando operagdes mais complexas e morosas, condicionando assim a escolha da infraestrutura
de suporte a execucdo do seu processo de ETL. Sendo assim, o planeamento da sua infraestrutura deve
responder dinamicamente a quantidade de dados a processar, considerando um aumento dos dados
consoante 0 tempo e tendo em conta o poder computacional exigido, para que estas operacdes

terminem dentro de um periodo de tempo estipulado [3].
3.2 Politicas e estratégias para o escalonamento de ETL em GRID

A execucdo de um processo de ETL encontra-se diretamente relacionada com a infraestrutura em que
é executado. O processamento em paralelo permite melhorar a performance global do processo ETL
nas situacbes em que se verifica a existéncia de um grande volume de dados a ser tratado.
Considerando uma metodologia descentralizada [3], na qual os dados, ou sistemas fontes, se
encontram representados em documentos XML, torna-se possivel realizar a sua divisdo em
documentos de menor dimensdo, reduzindo assim o tempo de processamento e permitindo o0 acesso

em paralelo a diferentes partes do ficheiro. E também possivel recorrer & duplicacdo dos sistemas
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fonte, isto é dos documentos XML, para que seja possivel executar varios processos em diferentes
fluxos de dados. Na fase de transformacdo de um processo de ETL é também possivel decompor as
transformacdes em aplicagOes, cuja execugdo possa ser realizada em paralelo, isto €, que possa

executar simultaneamente diversos componentes do mesmo fluxo de dados.
3.2.1 Caélculo de disponibilidade

De modo a ser possivel levar a cabo a avaliagdo de um dado recurso, ou seja, verificar se este é
adequado para executar uma dada tarefa, tendo em conta a sua disponibilidade, deve-se recorrer ao
calculo de disponibilidade. Para efetuar este tipo de calculo é necessario efetuar a recolha das
caracteristicas de todos 0s recursos pertencentes ao ambiente Grid em causa. Para realizar a recolha e
armazenamento periddico do estado do ambiente Grid foi criado um daemon que consulta
periodicamente o servidor MDS. A informagdo é disponibilizada através de um esquema XML
baseado no standard GLUE. Na Figura 4 esta apresentado um exemplo da informacgéo disponibilizada
pelo MDS.

</nsdd:AggregatorConfig
<ns44; AggregatorData=
<n51:GLUECE xmlas:nsl="http://mds.globus.org/fglue/cesl.1 >
<msl:Cluster nsl:Name="debiand" nsl:UniqueID="debian4™ xsi:type="nsl:ClusterType" xmlns:xsi="http://www.w3.0rg/2001/
¥MLSchema-instance™>
=nsliSubCluster nsl:Name="main® nsl:UniqueID="main">
<nsl:Host nsl:Name="debianl.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt" nsl:UniquelD="debianl.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt">
<nsl:Processor nsl:Cachell="8" nsl:CachelL1D="8" nsl:Cachel1I="8" nsl:CachelL2="8" nsl:ClockSpeed="2331"
nsl:InstructionSet="x86"/>
<nsliMainMemory nsl:RAMAvailable="566" nsl:RAMSize="1252" nsl:VirtualAvailable="3918" nsl:VirtualSize="451@"/>
<nsl:OperatingSystem nsl:Name=*Linux" nsl:Release="2.6.35-22-generic" >
<nsl:Architecture nsl:SMPSize="1"/>
<nsl:FileSystem nsl:AvailableSpace="65527" nsl:Mame="entire-system" nsl:ReadOnly="false" nsl:Root="/"
nsl:Size="77326" />
«nsl:NetworkAdapter nsl:IPAddress="172.28.189.91" asl:InboundIP="true® nsl:MTU="@"
nsl:Mame="debianl.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt™ msl:0utboundIP="true"/=
<nsl:ProcessorLoad nsl:Lastl5Min="8" msl:LastlMin="2" nsl:LastSHin="6"/=
<fnsliHost>
=As1:Host nsl,',"ame:"dEbian?.ciicesi_jntra.estg,‘_ipp_pt" nsl:l.]niquelb:"dEbian?.{iicesiJntra.estg.‘.ipp.pt":
<nsliProcessor nsl:CachelLl="8" msl:CacheLlD="0" nsl:CachelL1I="8" nsl:CachelL2="0" nsl:ClockSpeed="1495"
nsl:InstructionSet="x86"/>
<nsl:MainMemory nsl:RAMAvailable="78" nsl:RAMSize="376" nsl:VirtualAvailable="1196" nsl:VirtualSize="1518"/>
<nsl:0peratingSystem nsl:Mame="Linux® nsl:Release="2.6.26-2-686" />
<nsl:Architecture nsliSMPSize="1"/>
<nsl:FileSystem nsl:AvailableSpace="31320" nsl:Mame="entire-systes" nzl:ReadOnly="false" msl:Root="/"
nsl:Size="39172"/>
<nsl:NetworkAdapter nsl:IPAddress="172.20.1089.92" asl:InboundIP="true® nsl:MTU="@"
nsl:Mame="debian2.ciicesi.intra.estaf.ipp.pt™ msl:QutboundIP="true"/>
<nsl:ProcessorLoad nsl:Lastl5Min="8" msl:LastlMin="8" nsl:LastSMin="8"/>
</ns1l:Hosts|
<nsliHost nsl:Name="debian3.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt" nsliUniquelD="debian3.ciicesi.intra.estof.ipp.pt"=
“nsl:Processor nsl:CacheLl="8" nsl:CacheLlD="8" nsl:iCachelLlI="8" msliCacheL2="8" nsliClockSpesd="2391"
nsl:InstructionSet="x86"/>

Figura 4 - Extrato da informagéo recolhida através do servidor MDS

Apobs realizar a consulta da informacdo providenciada pelo MDS foram selecionados para
armazenamento os seguintes dados:

e Nome da maquina.

e Numero total de processadores.
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e Frequéncia do processador.

e Tamanho total da memdria RAM.

e Quantidade atual de meméria RAM disponivel.

e Tamanho total de espaco em disco.

e Quantidade atual de espaco em disco disponivel.

e Carga de utilizacdo do processador no ultimo minuto.

e Carga de utilizacdo do processador nos Gltimos cinco minutos.
e Carga de utilizacdo do processador nos ultimos quinze minutos.

e Data e Hora da recolha.

Todos os dados recolhidos foram armazenados num ficheiro CSV de forma a garantir uma grande
portabilidade e uma facil manipulacdo. Depois, € possivel realizar a divisdo do ficheiro CSV e
submeter a analise de cada fragmento as maquinas presentes na Grid, reduzindo assim o tempo total
necessario para processar 0s dados de todos os recursos do ambiente Grid. Consequentemente, este
processo também diminui o tempo de escalonamento, o que é uma vantagem para ambientes Grid de
grandes dimens@es, uma vez que os dados recolhidos sobre os recursos demoram muito tempo para
serem processados. Com esta metodologia é possivel submeter a analise e processamento dos dados de
recolha dos varios recursos presentes no ambiente Grid. A Figura 5 apresenta um exemplo do ficheiro

de recolha.

HostName TotalCpus Clock d Ramsize Ran FileSystemsize Fil Pr rLoadLastimin Pr rLoadLastsmin Pr rLoadLast15min Year Month Day DayWeek Hours Minutes
i i.intra.estgf.ipp.pt 1 2391 1252 94 77326 65040 35 35 90 111 5 8 3 17 22
debial ra.estgf.ipp.pt 1 1435 376 36 39172 31269 0 0 0 111 5 8 3 17 22
debia; ra.estgf.ipp.pt 1 2391 494 23 39848 30383 18 17 16 111 5 8 3 17 2
i ra.estgf.ipp.pt 1 2793 1518 708 38616 29878 0 0 0 111 5 8 3 17 22
debianl.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 2391 1252 a8 77326 65025 47 72 88 111 5 8 3 18 9
ra.estgf.ipp.pt 1 1495 376 32 39172 31269 0 0 0 111 5 8 3 18 9

ra.estgf.ipp.pt 1 2331 494 22 39848 30383 27 15 18 111 5 8 3 13 9

ra.estgf.ipp.pt 1 2793 1518 708 38616 29877 0 0 0 111 5 8 3 18 9

ra.estgf.ipp.pt 1 2391 1252 a8 77326 65025 47 72 88 111 5 8 3 18 10
debian2.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 1435 376 32 39172 31269 0 0 0 111 5 8 2 18 10
debian3.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 2391 494 22 39848 30383 27 15 18 111 5 8 3 18 10
ra.estgf.ipp.pt 1 2793 1518 708 38616 29877 0 0 0 111 5 8 3 18 10

ra.estgf.ipp.pt 1 2391 1252 a8 77326 65025 47 72 88 111 5 8 2 18 1

ra.estgf.ipp.pt 1 1495 376 32 39172 31269 0 0 0 111 5 8 3 18 11
debian3.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 2391 494 22 39848 30383 27 15 18 111 5 8 3 18 1
debiand.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 2793 1518 708 38616 29877 0 0 0 111 5 8 2 18 1
ra.estgf.ipp.pt 1 2391 1252 108 77326 64998 61 57 43 111 5 13 1 15 a2

ra.estgf.ipp.pt 1 1435 376 5 39172 31264 38 19 6 111 5 13 1 15 42

ra.estgf.ipp.pt 1 2391 434 76 39848 30364 65 61 36 111 513 1 15 a2
debiand.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 2793 1518 668 38616 29880 0 0 0 111 5 13 1 15 a2
debianl.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 2331 1252 108 77326 64398 61 57 49 111 5 13 1 15 42
ra.estgf.ipp.pt 1 1435 376 5 39172 31264 38 13 6 111 513 1 15 a2

ra.estgf.ipp.pt 1 2391 494 76 39848 30364 65 61 36 111 5 13 1 15 a2

ra.estgf.ipp.pt 1 2793 1518 668 38616 29880 0 0 0 111 5 13 1 15 42
debianl.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 2391 1252 73 77326 64998 39 64 55 111 5 13 1 15 54
debian2.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 1495 376 6 39172 31264 0 3 3 111 5 13 1 15 54
ra.estgf.ipp.pt 1 2391 494 a7 39848 30381 17 34 32 111 513 1 15 54

ra.estgf.ipp.pt 1 2793 1518 688 38616 29880 0 1 0 111 5 13 1 15 54

ra.estgf.ipp.pt 1 2391 1252 73 77326 64998 39 64 55 111 5 13 1 15 55
debian2.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt 1 1495 376 6 39172 31264 0 3 3 111 513 1 15 55

Figura 5 - Exemplo do ficheiro de recolha

Tendo em vista a otimizacdo da distribuicdo do processo de ETL na Grid, é necessario avaliar os
recursos existentes relativamente a sua performance e disponibilidade num determinado instante. Para
isso foi considerado o trabalho desenvolvido em [15], em especial os aspetos relacionados com o
calculo de disponibilidade de uma Grid. A disponibilidade computacional mede a maxima capacidade

de poder de processamento que uma maquina é capaz de disponibilizar num determinado momento,
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considerando a sua carga computacional em utilizagdo. Em [15] a disponibilidade computacional é o
factor de decisdo que mais influencia o tempo de execucdo de tarefas e a sua taxa de sucesso. A
férmula (1) permite quantificar a disponibilidade computacional de cada nodo.

Perfavaiasitiry = (KCPU X KCPUprcn % CPUpgeq % Freecpys+ KMEM X Availgay ) X (1)

Availcog.

O célculo de disponibilidade é afetado pelos seguintes fatores:

o KkCPU, que representa o0 peso atribuido ao processador, este fator pode ser configuravel
conforme a importancia que o processador tenha para uma determinada operacdo ETL.

e kCPUarch, que expde o peso atribuido a arquitetura do processador.

e CPUfreq, que é a frequéncia de operacao do processador.

e FreeCpus, que indica o nimero de nicleos de processamento disponiveis.

o kMEM, que representa o peso atribuido a memdéria RAM, este fator pode ser configuravel
conforme a importancia que a memoria RAM tenha para uma determinada operagéo ETL.

¢ AvailRam, que é a quantidade total de memdria RAM disponivel.

Esta disponibilidade assenta na avaliagdo de fatores como o tipo, velocidade e importancia relativa do
processador, em comparagdo com a disponibilidade e importancia da memdria local para a execugdo
do trabalho. Este célculo de disponibilidade é ainda afetado por um fator que é inversamente
proporcional a carga de cada nodo da Grid. Neste trabalho propdem-se a utilizagdo da carga

computacional média dos Ultimos cinco minutos, que pode ser determinada da seguinte maneira:

Availcoer = 1 - CPUoag 5 min - (2

3.2.2 Avaliacdo da largura de banda

De forma a avaliar a largura de banda disponivel entre as diversas maquinas presentes no ambiente
Grid, foi criado um daemon que é responsavel por transferir diariamente ficheiros entre as maquinas
que constituem o ambiente de execucdo. Foi elaborado um cenério de testes para avaliar a
performance do daemon criado, no qual se injectou um ficheiro cujo tamanho foi definido em 1
megabyte, de forma a ndo causar impacto e congestionamento nos nodos da Grid que possuam uma
reduzida largura de banda. O daemon desenvolvido considera também um histérico de trabalhos

executados na Grid, fazendo com que assim seja possivel verificar os tempos de transferéncia dos
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trabalhos, evitando transferéncias desnecessarias de ficheiros e poupando largura de banda na Grid no
momento de testar a sua performance.

A informacdo sobre a transferéncia dos ficheiros é armazenada num servidor que agrega a informacao
proveniente de todas as maquinas. A recolha da informacéo é efetuada através de um socket TCP que
0 daemon disponibiliza, para posterior consulta. A informacdo pode estar organizada em forma de
arvore, 0 que evita congestionamentos na troca de informacéo. A Figura 6 apresenta um esquema da

arquitetura criada.

Legenda

Servidor MDS

Conexdo TCP
WebServices

f
|
“ Medigéo da largura de

Banda entre os diversos

Agregador Grid

=

Sitios

Medidores da Largura de Banda

Sitio B

Figura 6 - Arquitetura do sistema de consulta da largura de banda do ambiente Grid

Todas as maquinas possuem um daemon que consulta o servidor MDS para obter informac6es sobre
as restantes maquinas que pertencem ao ambiente Grid. Apos obter a informagéo, 0 daemon comeca a
testar a conectividade da sua maquina com as restantes, através do envio de um ficheiro. Apds a
concluséo do teste de conectividade, o daemon reporta todos os dados recolhidos ao servidor
agregador de nivel superior através de sockets TCP. Este processo s6 é efetuado quando ndo existe
informagdo suficiente no ficheiro de histérico sobre os trabalhos executados no ambiente Grid,

permitindo assim avaliar a largura de banda entre os nodos.
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De forma a calcular a largura de banda disponivel entre duas maquinas € utilizada a formula (3). Esta
férmula ndo apresenta um valor real sobre a largura de banda. No entanto, ela providencia uma forma
de comparar a diferenca entre larguras de banda, sendo esta diferenga um valor com maior importancia

para a escolha entre recursos com disponibilidade semelhantes.

LarguraBandali,j]= TamanhoFicheiro[i,j] / Tempo[i j] 3)

O célculo da largura de banda € afetado pelos seguintes fatores:

e LarguraBanda[i,j], que representa a largura de banda disponivel para o envio de ficheiros da
maquina i para a maquina j.

e TamanhoFicheiro[i,j], que é o tamanho do ficheiro que € enviado para testar a largura de
banda da maquina i para a maquina j.

e Tempoli,j], que possui o tempo total da transferéncia, do ficheiro de teste, da maquina i para a

maquina j.
3.2.3  Previsdo de disponibilidade

Para alcancar melhores resultados na previséo de performance de um recurso, foram utilizados alguns
algoritmos de clustering apresentados em [15], com o objetivo de descobrir padrées nos dados que
foram recolhidos. Com a utilizagdo desses algoritmos foi possivel explorar visualmente a performance
de disponibilidade nos recursos, detetando-se assim grupos de recursos que partilham a mesma classe
de performance. O algoritmo de clustering utilizado foi o0 KMeans™. Com a utilizacdo deste algoritmo
determinou-se quais os dados que eram mais relevantes para recolha e os que mais afetavam a classe
de performance de uma maquina. Ap6s a obtencdo desses dados foi necessario proceder a avaliacdo
dos recursos, recorrendo-se, para isso, a algoritmos de arvores de decisdo. De acordo com [15], para
aplicar esse tipo de algoritmo é necessario subdividir os nodos em seis classes de performance (CO —
C5) calculadas em (4), uma vez que os algoritmos de arvores de decisdo ndo conseguem prever
valores numéricos continuos, sendo assim necessario realizar a conversao para um valor ndo numérico

denominado classe.

(PerfavaLiasiLiry X 5) / (max(Perfavaciagiuity )) - (4)

12 http://www.cs.cmu.edu/~dpelleg/kmeans.html
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Seguidamente, utilizando o algoritmo de arvores de deciséo foi criado o modelo de previséo (Figura 7)

utilizando a ferramenta RapidMiner™, para que fosse possivel prever a performance e a largura de
banda.

Read CSV Validation
ol out [ = mad [
3 ) 4o
(0 h
% e ) res
ave
Read CSV (2) o 5] Apply Model Write XRFF
% e —— Jmed lab [} {inp % thr [
=  uni @ mod[) o =
8]
Decision Tree Apply Model (2) Performance
tra ( tra 3 mod ) mod rmod C rmod ~ lak ) (: lab [._? |Je|') C avel
"U" exa ) thr  tes ( unl 7] mod ) per _é exa ) ave
o thr o o

Figura 7 - Modelo de previsdo desenvolvido

O algoritmo de arvore de decisdo foi configurado utilizando os seguintes parametros definidos em
[15]:

e Critério: ganho de informacao.

e Tamanho minimo para dividir (tamanho minimo de um nodo de forma a permitir uma

divisdo): 4.

e Tamanho minimo (tamanho minimo de todas as folhas): 2.

e Ganho minimo (o ganho minimo a atingir de forma a produzir uma divis&o): 0.0050.

¢ Profundidade maxima (profundidade maxima da arvore): 30.

e Confianca (o nivel de confianca usado para calcular o valor de erro mais pessimista): 0.25.

Na previsdo de performance e previsdo de largura de banda pode ser utilizado o mesmo modelo,

alterando apenas os dados de input provenientes do ficheiro CSV e os dados de output exportados para
o ficheiro XRFF.

3.2.4 Escalonamento

O escalonador do ambiente Grid, também conhecido como resource broker, tem como principal
objetivo mapear tarefas aos recursos, respeitando os seus requisitos e propriedades, encapsulando toda
a complexidade existente neste tipo de ambientes. Contudo, o escalonador ndo possui total controlo

sobre 0s recursos. Embora estes sejam partilhados no ambiente Grid, a sua principal funcéo é servir os

'3 http://rapid-i.com
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utilizadores da organizagdo que os possuam, e, como tal, a sua utilizacdo assume um papel dindmico
que muitas vezes € complicado de prever e de medir. Adicionalmente, outro fator que afeta a
performance de um escalonador é a diversidade das caracteristicas dos recursos pertencentes ao
ambiente Grid. O escalonamento em Grid pode ser definido como o processo de tomada de decisdo

aglomerando recursos de varios dominios administrativos.
Taxonomia de escalonamento

Em [16] é proposta uma taxonomia para descrever o escalonamento em sistemas distribuidos. A

taxonomia proposta esta representada na Figura 8.

Escalonamento

l Local \ Global
1
I

,ﬂ e
l optimo \ Sub Optimo

Aproximado Heuristico Cooperativo

Fisicamente
Ndo
Distribuido

Fisicamente
Distribuido

Nio

Cooperativo

Sub Optimo Optimo

——

Aproximado Heuristico

Figura 8 - Taxonomia dos escalonamentos em ambientes distribuidos

Cada tipo de escalonamento possui um conjunto de caracteristicas, nomeadamente:

e Escalonamento local, que realiza a atribuicdo de intervalos de tempo de um processador,
enguanto o escalonamento global atribui processadores para executarem as tarefas.
e Escalonamento estatico, que realiza as decisfes de escalonamento a priori, enquanto que no

escalonamento dinamico as informacBes dos recursos e das tarefas variam consoante o
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tempo, isto é, as decisdes de escalonamento sdo determinadas no momento antes da execug&o,
de forma a que a informacdo recolhida (estado dos recursos) se encontre 0 mais atualizada
possivel, contribuindo para uma estimativa de custo com mais qualidade.

e Escalonamento 6timo, que é utilizado quando se possui bastante informacéo sobre o estado
do ambiente Grid. Este tipo de escalonamento é também utilizado quando o custo para realizar
a computacao dos critérios de selegcdo ndo é elevado. No caso em que o custo de computacao é
inviavel ou demasiado elevado, aplica-se o escalonamento sub-6timo para resolver o
problema.

e Escalonamento aproximado, que € utilizado para alcancar boas solucdes. Para isso sdo
realizadas otimizagGes sucessivas recorrendo a meétricas previamente definidas. No
escalonamento heuristico sdo procuradas solucdes por aproximagdes sucessivas avaliando-se
a qualidade das solucdes até que um dado critério de paragem seja cumprido.

e Escalonamento nado distribuido, em que a operacdo é executada num Unico processador, ja
no escalonamento distribuido uma operacdo pode ser dividida e distribuida fisicamente entre
varios processadores.

e Escalonamento cooperativo, no qual as opera¢Ges podem colaborar entre si e partilhar
resultados, j& no modo ndo-cooperativo nao existe colaboragdo entre operacfes, uma vez que

todas as decisdes sdo efetuadas independentemente dos resultados de outras operacdes.
Em [16] sdo mencionadas outras caracteristicas dos sistemas de escalonamento. A saber:

o [Escalonamento adaptativo em oposicdo ao escalonamento ndo adaptativo. No
escalonamento adaptativo os parametros do escalonador podem ser alterados conforme o
estado dindmico do ambiente Grid ou conforme as necessidades da tarefa a executar. Por
exemplo, se for submetida uma tarefa ao ambiente Grid que necessite principalmente de
memoria RAM, o peso da memoéria RAM no céalculo de disponibilidade pode ser alterado e
ajustado de forma a encontrar os recursos que melhor respeitem este critério.

e Balanceamento de Carga, no qual é realizado uma tentativa de manter a carga de todos 0s

recursos ao mesmo nivel, criando assim um equilibrio na utilizac&o global do ambiente Grid.

Fases do escalonamento

O escalonamento de tarefas pode ser definido em trés fases [17]: 1) descoberta de recursos; 2) selecéo
do recurso; e 3) execucdo da operacdo. A Figura 9 ilustra as diferentes fases existentes no processo de

escalonamento de tarefas.
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Fase 1 - Descoberta dos Fase 3 — Execugdo da
recursos operagdo

1. Autorizacdo 1. Reserva avancada

2. Definigdo dos requisitos

N 2. Submissdo da operagdo
das operagbes

3. Filtragem de requisitos 3. Preparagdo das tarefas

4. Monitorizagdo do
progresso

Fase 2 — Selecgdo do sistema

1. Aquisico de informagao 5. Finalizagdo da operagdo

2. Selecgio do sistema 4. Limpeza das tarefas

Figura 9 - Fases do processo de escalonamento de tarefas

A primeira fase é responsavel por realizar a descoberta de recursos disponiveis para um determinado

utilizador, estando esta dividida em trés etapas:

e Autorizacdo, na qual se verifica quais os recursos que podem ser disponibilizados ao
utilizador para submissao de um workflow.

o Definicao de requisitos das operacfes, em que se verifica quais 0s recursos que cumprem 0s
requisitos necessarios (velocidade de processamento, memoria RAM disponivel, carga de
processamento atual, entre outros) para execugao das operagoes.

o Filtragem de requisitos, que é a etapa em que se retorna 0s recursos que cumprem as etapas

de autorizacéo e definicdo de requisitos das operacdes.

A segunda fase seleciona um ou mais recursos para submissdo do workflow, que por sua vez esta
dividida em duas etapas:

e Aquisicdo da informacdo dos recursos, na qual se consulta toda a informacdo disponivel

sobre 0s recursos.

e Selecdo do sistema, em que se escolhe um ou mais recursos para submissdo do workflow, esta

escolha é realizada através de critérios aplicados a informagéo consultada.
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A terceira e Ultima fase € a Execucdo da Operagdo. Esta fase esta organizada em seis etapas:

e Reserva avangada, um passo de caracter opcional que é responsavel pela reserva antecipada
de um recurso.

e Submissdo da operacdo, em que é realizada a submissdo da operacdo ao recurso selecionado
nas etapas anteriores.

e Preparacdo das tarefas, na qual se integram todos os procedimentos necessarios para
executar a operagao.

e Monitorizacao do progresso, no qual é efetuada a monitorizacdo do progresso da execucao
da operacédo, de modo a que se possam detetar erros ou inconsisténcias, sendo assim possivel
resubmeter a operagdo a outro recurso.

e Finalizacio da operagéo, com as informag@es recolhidas na etapa anterior é possivel alertar o
utilizador, avisando-o do fim da tarefa.

e Limpeza das tarefas, passo em que é realizada a transferéncia dos resultados da operacao
para o utilizador e é efetuada uma limpeza de todos os ficheiros e varidveis temporarias

criadas com a execugédo da operacao.
Workflow

Neste trabalho o processo de ETL é modelado recorrendo a um workflow. O workflow representa a
ordem de precedéncias das operacdes de ETL. A dependéncia entre tarefas pode ser resolvida
recorrendo a um Gréafico Aciclico Direto (DAG), de forma a determinar a ordem de precedéncia das
operagOes. O principal desafio, evidenciado em [18], na utilizagdo de um workflow em ambientes
Grid, é o seu escalonamento, ou seja, a forma como se submete as operagdes respeitando as suas

precedéncias no workflow.

No ambito do trabalho desenvolvido, cada nodo do workflow representa uma operagdo elementar,
sendo que as suas dependéncias sdo determinadas pelas arestas que se conectam com outros nodos.
Desta forma, € possivel determinar facilmente as precedéncias de cada nodo, sendo deste modo
possivel determinar um conjunto de opera¢es que podem ser executadas em simultaneo. Apds
modelacao do processo ETL, recorrendo a um motor de workflow, €é realizada a sua conversdo para um
ficheiro XML que contém todas as informacBes relativas ao workflow, dando-se relevo,
principalmente, a definicdo do conjunto de atributos (executavel, query e tabelas de input
independentes). Todas as restantes definigdes (tabelas de output, e tabelas de input dependentes) séo
criadas dinamicamente recorrendo a informacdo existente sobre as precedéncias entre os nodos do
workflow. Apds a conversdo para um ficheiro XML, este é submetido ao escalonador do ambiente
Grid. A Figura 10 apresenta o esquema utilizado para efetuar todo o processo de submissdo de um

workflow representativo do processo de ETL em causa.
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Name>Job_1</Uniquelame>
depiani 81.intra.estgf.ipp.pt</SourceResources>

f.ipp.pr</Contact>
axProjection.jare/Executables
les/Projection/projectionl.xmls/Query>

</Tap1
projaccion - ) 4
an3.citce ©qf . ipp.pr</Contaces V/ am 1
table>Jars/StaxProjection,jar</Executables |
finitionFiles/Projection/projectionz.xml</Query: ‘
e/ HumanResourcesEmployeeAddress aml</Filer
<

ueName>

Figura 10 - Esquema de submisséo do workflow no ambiente Grid selecionado

Para minimizar o impacto na transferéncia de ficheiros entre maquinas foi implementado um sistema
de distribui¢do de ramos de operagdes recorrendo ao esquema de workflow apresentado na Figura 10.

Este sistema baseia-se nos seguintes critérios:

e Se uma operagdo possuir apenas um antecedente, deve-se verificar se este apenas possui um
nodo filho e se esta disponivel. Caso estas condicdes se verifiquem, a operagdo é submetida ao
nodo.

e Se uma operagao possuir mais que um antecedente, entdo é submetida ao nodo pai que possuir

maior performance e disponibilidade.

Seguindo estes critérios, 0 motor de escalonamento consegue poupar largura de banda no ambiente
Grid, uma vez que grande parte dos ficheiros de dependéncias ja se encontram disponiveis na maquina

onde a operacao vai ser executada.
Escalonamento baseado em previsdes

Apds ter sido realizada a previsdo de disponibilidade e de largura de banda para um conjunto de

maquinas num determinado instante é gerado um ficheiro XRFF com os seguintes dados:

¢ Nome da maquina (se a previsao for de largura de banda contém o nome da maquina de envio
e da maquina de rececao).

e Informacdo relativa a data e hora da previséo.

e Confianga da previsdo para cada classe.

o Previsdo da classe (de performance ou de largura de banda, consoante a previsao efetuada).

A Figura 11 apresenta um exemplo de um ficheiro relativo a uma previséo de largura de banda.
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<?xml version="1.0" encoding="windows-1252"?>
<dataset name="RapidMinerData" version="3.5.4">
<header>
<attributes=>
<attribute name="From" type="nominal">
<labels>
<label=debianl.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt</label=>
</labels>
</attribute>
<attribute name="To" type="nominal">
<labels=
<label=debian2.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt</label>
<label>debian3.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt</label>
<label=debiand.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt</label=>
</labels>
</attribute>
<attribute name="Year" type="numeric"/=
<attribute name="Month" type="numeric"/=>
<attribute name="Day" type="numeric"/>
<attribute name="DayWeek" type="numeric"/=
<attribute name="Hours" type="numeric"/>
<attribute name="Minutes" type="numeric"/=
<attribute name="confidence(4)" type="numeric"/>
<attribute name="confidence(5)" type="numeric"/=
<attribute name="prediction(Class)" type="nominal">
<labels=
<label>4</label>
<label=5</label>
</labels>
</attribute>
</attributes>
</header>
<body>

<instances>

<instance>
<value>debianl.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt</value=
<value>debian2.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt</value>
=<value=111.8</value=
<value=>9.0</value>
<value=18.0</value>
<value>1.B</value>
<value=15.0</value>
=<value=39.0</value>
<value=1.8</value>
<value=8.8</value>
<value>4</value>

</instance=>

<instance>
<value>debianl.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt</value=
<value>debian3.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt</value=
=<value=111.8</value=
<value=9.8</value>
<value>10.0</value>
<value=1.8</value>
<value>15.08</value>
=<value=39.0</value>
<value>1.B</value>
<value=8.8</value>
<value>4</value>

</instance=

(...)

</instances>
</body>
</dataset>

Figura 11 - Ficheiro exemplo de previsdo de largura de banda

No processo de tomada de decisdo sobre o escalonamento das operagdes elementares foi observado

que existem algumas operagOes que necessitam de grande largura de banda, pois envolvem

transformacdes que aumentam o tamanho das tabelas resultantes. Desta forma foi realizada uma lista

com o peso de impacto da largura de banda para cada uma das operagdes elementares especificadas no

processo de workflow (Figura 12).

<OperationBandwidthImportance>
=Operation=

<Name=StaxAddColumn. jar</Name=
<BandwidthImportance=8.35</BandwidthImportance>

</Operation>
<Operation>

<Name=StaxLeftJoin.jar</Name>
<BandwidthImportance=8.5</BandwidthImportance>

</Operation>
=Operation=

<Name=StaxProjection.jar</Name=>
<BandwidthImportance=8.2</BandwidthImportance>

</Operation>
=Operation=

<Name=StaxRenameColumn. jar</Name=
<BandwidthImportance>8.3</BandwidthImportance>

</Operation>
=Operation=

<Name=StaxSelection. jar</Name=
<BandwidthImportance=8.2</BandwidthImportance>

</0Operation>
=Operation=

<Name=StaxThetaloin. jar</Name=
<BandwidthImportance=8.4</BandwidthImportance>

</Operation>
<Operation>

<Name=StaxUnion.jar</Name>
<BandwidthImportance=8.55</BandwidthImportance>

</Operation>
</0OperationBandwidthImportance>

Figura 12 - Ficheiro de configuracéo dos pesos da importéncia da largura de banda para cada operacéo elementar
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Apo6s definida a localizagdo dos ficheiros de previsdo e do ficheiro de configuragcdo dos pesos, 0

escalonador aplica a formula (5) para calcular a classe de performance global de um recurso,

considerando que os ficheiros de previsdo contém uma classe que varia entre 0 e 5, definida quando

conjugando a sua performance com a largura de banda disponivel entre o recurso que pode executar a

operacdo e o que aloja os ficheiros.

ClasseGlobal [i]=ClassePerformance[i] x (1-ImportanciaLarguraBanda[x]) + (5)

ClasseLarguraBanda[j,i] < ImportanciaLarguraBanda[x]

As variaveis que aparecem nesta formula tém o seguinte significado:

ClasseGlobal[i], que representa um valor entre 0 e 5 para a classe global da maquina i,
considerando a performance do recurso e a sua largura de banda.

ClassePerformance[i], que representa um valor entre 0 e 5 para a classe de performance da
maquina i. Este valor é obtido utilizando o modelo de previsdo de classe de performance,
baseado em arvores de decisdo, que pode ser consultado pelo escalonador recorrendo ao
ficheiro XRFF criado.

ImportanciaLarguraBanda[x], que representa um valor entre 0 e 1 da importancia que a
largura de banda tem sobre a operacdo x. Este valor pode ser consultado pelo escalonador
recorrendo ao ficheiro XML que contém a configuragdo dos pesos das influéncias da largura
de banda para cada operagéo elementares.

ClasseLarguraBanda([j,i], que representa um valor entre 0 e 5 da classe de largura de banda
da maquina j para a maquina i. Este valor é previsto utilizando o modelo de previsdo de
largura de banda, baseado em arvores de decisdo, que pode ser consultado pelo escalonador

recorrendo ao ficheiro XRFF criado.

Adicionalmente, foi introduzido um fator de probabilidade de execucdo a cada uma destas classes,

para que fosse possivel introduzir diversidade no escalonamento de tarefas e maximizar a taxa de

utilizagdo global do ambiente Grid (6)(7).

ProbCi< ProbCi.; . (6)

zizo_.sprObCizl. (7)

Apos a conclusdo da modelagédo logica do processo ETL, o modelo obtido é submetida na Grid através

da sua codificagdo em RSL. A RSL é uma linguagem que providencia uma sintaxe constituida por
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pares <atributo, valor> sendo utilizada para descrever 0s recursos requeridos para uma tarefa e a sua
definicdo. Através da sintaxe disponibilizada pela RSL é possivel definir qual a operacdo ETL a
realizar e quais os seus argumentos. Adicionalmente, podemos também incluir a localizacdo dos
ficheiros necessarios a execucdo da tarefa especificada, bem como identificar o local onde sera
colocado o resultado (eventualmente um outro nodo da Grid). Apds a definigdo do ficheiro RSL, a
operacdo é submetida ao nodo que foi selecionado pelo escalonador. Ao longo do processo de ETL é
monitorizado o estado de execucdo de cada uma das operacGes (Figural3), tornando-se possivel lancar
operacdes aquando da conclusdo da execugdo das suas precedentes ou relancar opera¢des quando for
detetado um erro durante a execucdo. A representacdo grafica do workflow foi realizada recorrendo a
API Jung*, que foi implementada de forma a adaptar-se aos requisitos exigidos pela representacdo do

workflow de um processo ETL.

] Job Scheduler

XML Job: [fnome/estgf/ETL_PROJECT 01/jobOperationFlowA0l xml |
MDS Server: |https://debiand. ciicesi.intra.estqf.ipp.pt:8443/wsrfiservices/DefaultindexService |

Zoom
[, | . | [TRAsFORMING| -

Name Status Contact Stdout Time Node ID
Projecgdo 1 |DONE debianz.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt |[Execution time was 6393 ms.  |24,550 seconds
Projeccéo_2 |DONE debianZ.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt [Execution time was 4234 ms.  [25,237 seconds
Projecgdo_3 |DONE debian3.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt |[Execution time was 2034 ms.  [17,492 seconds
ungdo_1 ACTIVE debiand. ciicesi.intra.estgf.ipp.pt
Selecgdo 1 |DONE debian3.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt |[Execution time was 2034 ms.  [16,443 seconds

Seleccdo_2 |STAGE_OUT |debian2.ciicesi.intra.estgf.ipp.pt |Execution time was 3122 ms.
Projeccdo_4 |STAGE_IN debianz. ciicesi.intra.estgf.ipp.pt
Projecco 5 |[WAITING
Unigo_1 WAITING
uncdo_2 WAITING

O(~® W= O

Figura 13 - Monitorizacgdo do estado de execucéo das operagdes ETL em curso

3.3 Configuracdo de um sistema ETL numa GRID

Para configurar um sistema de ETL num ambiente Grid foi definido um esquema XSD que descreve
pormenorizadamente um workflow de operagdes. O principal objetivo para a criagdo deste esquema é

simplificar o processo de definig¢do e configuragdo na submisséo de operaces ETL ao ambiente Grid,

Y http://jung.sourceforge.net/
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uma vez que grande parte dos middlewares Grid atuais possuem uma linguagem de especificacéo de
tarefas complexa e bastante morosa. Assim, é necessario definir atributos e caracteristicas especificas
da arquitetura do ambiente Grid no momento de definicdo e configuracdo da tarefa. A Figura 14

apresenta o esquema XSD criado.

Uniquelame

SourceResource

EL B

JavaExec

EN

;WorkDir

OutPutDir

ETLOperation L - —==| P
I ——

I ] I

tl

B

1.

1.=
 TableFrom [} == =ETLOperation
1.=

Figura 14 - Esquema XSD de definicdo de um workflow de operagdes ETL

O Workflow de operacgdes ETL é caracterizado pelos seguintes atributos:

e UnigueName: um identificador Unico utilizado para identificar um workflow.

e SourceResource: a identificacdo do recurso que possui 0s ficheiros fonte necessarios a
execugdo do workflow.

e JavaExec: o diretdrio onde se encontra o executavel Java.

o WorkDir: o diretério criado temporariamente para armazenar todos os ficheiros originados
durante a execucdo do workflow.

e QutPutDir: o diretdrio no qual ira ser armazenado o resultado final da execucéo do workflow.

e ETLOperation: o conjunto de operagdes ETL que vao ser executadas neste workflow.
O atributo ETLOperation é composto pelos seguintes campos:

e UniqueName: um identificador Unico utilizado para identificar uma operacdo ETL.

e Executable: o0 nome do ficheiro executavel Java que aplica uma determinada transformacéo
ETL.

e Query: 0 nome do ficheiro XML que possui os parametros da operagdo ETL. Este atributo é
opcional, pois nem todas as operacdes necessitam de pardmetros, como por exemplo a

operacdo de Unido.
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e TablesIn: o conjunto de ficheiros XML, representativos de tabelas, que véo servir de ficheiros
de entrada para esta operacdo. Os ficheiros de entrada podem ser um File ou um TableFrom.
Um File representa um ficheiro XML fonte que existe previamente antes da execucdo do
workflow. Um TableFrom é composto por um conjunto de ETLOperation, sendo que cada
ETLOperation possui um nome Unico de identificacdo. Desta forma € possivel representar a

dependéncia de uma tabela resultante de outra operacdo ETL executada anteriormente.

Quando o workflow é submetido ao escalonador do ambiente Grid, é realizada a sua transformacéo e
traducdo para a linguagem de especificacdo de tarefas (RSL) do Globus Toolkit. Uma vez que o
escalonador do ambiente Grid conhece pormenorizadamente a arquitetura do ambiente Grid, é
possivel adicionar mais informacdo, em tempo de execuc¢do, sobre a definicdo de cada tarefa ETL.

Quando o escalonador terminar a formulagdo do RSL o trabalho é submetido a Grid.
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4 Caso de Estudo

4.1 Caracterizacdao do ambiente GRID

Para criar o prot6tipo do ambiente Grid foram configuradas quatro maguinas com caracteristicas
heterogéneas, de forma a poder-se simular um ambiente Grid real. Na Tabela 3 sdo apresentadas as
caracteristicas de cada maquina presente no ambiente Grid configurado. Todas as maquinas estdo

ligadas a um router com uma velocidade de 100 Mbit/s.

Tabela 3 - Caracteristicas das maquinas de suporte a Grid

Maquina Processador Memoria RAM Disco Sistema Operativo
Debianl Pentium 4 2.4 GHz 1.2GB 70.3GB Ubuntu 10.10
Debian2 | Pentium4 1.5 GHz 376.7 MB 35.6 GB Debian 5
Debian3 Pentium 4 2.4 GHz 494.9 MB 36.2 GB Ubuntu 10.10
Debian4 | Pentium 4 2.8 GHz 1.5GB 35.1GB Debian 5

41.1 Middleware Grid

A escolha de um middleware Grid constitui um dos passos mais importantes na concepgdo e
implementacdo de um ambiente Grid. A analise dos diferentes middlewares Grid exige um grande
volume de tempo e é, normalmente, uma etapa critica no futuro sucesso deste tipo de ambiente. Para
escolher adequadamente um middleware Grid foram especificados um conjunto de requisitos bastante

diversos. A saber:

1. Um sistema de informagdo que seja capaz de agregar a informag&o proveniente de diferentes
nodos, permitindo assim organizar a Grid de forma hierarquica.

2. Um sistema de informagdo que possua a capacidade de disponibilizar informagdo sobre o
hardware presente na Grid e sobre 0 estado dos servi¢os que sdo disponibilizados pela Grid.
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3. Um conjunto de ferramentas de desenvolvimento que possuam um conjunto de abstracdes
sobre a Grid, facilitando assim o desenvolvimento de aplicagOes para a Grid.
4. O tipo de suporte e a documentacao disponivel.

Comparativamente aos middleware Grid analisados, nomeadamente o Globus Toolkit, Virtual Data
Toolkit, gLite e UNICORE, o Globus Toolkit é o que responde melhor aos requisitos definidos,
destacando-se principalmente no ponto 1) e 3). A instalacdo do Globus Toolkit foi realizada em todas
as maquinas, sendo instalado o gestor de trabalhos fork ao invés de um sistema de gestdo de cluster,
dado que o numero reduzido de maquinas presente no ambiente Grid criado néo justifica a utilizacdo

de um sistema de gestao de clusters.

Contudo, para utilizar o Globus Toolkit, é necesséria a configuracdo do componente de seguranca, que
sera o responsével pela protecdo de toda a comunicagdo entre os diversos recursos da Grid e pela
gestdo de identidades de utilizadores e servicos. Para o estabelecimento e gestdo de identidades,
recorre a certificados X.509, gerados através do mddulo SimpleCA presente no toolkit, sendo que o
DN (Distinguished Name) neles presente tem como principal objetivo a validagdo da identidade de
uma autenticacdo efetuada no ambiente Grid. Para configurar o DN de cada certificado, utiliza-se, para
0 caso dos utilizadores, o fullname correspondente e, para o caso dos recursos/servigos, o respetivo

hostname.

Para armazenar os certificados foi configurado um servidor myProxy na maquina Debian4, ja que esta
era a maquina com melhores recursos computacionais, podendo assim alojar servigos extra sem

comprometer em demasia 0 seu desempenho computacional.

Para realizar a transferéncia de ficheiros entre maquinas foi configurado o Grid FTP, que é uma
modificagdo do protocolo FTP que se encontra presente no pacote de instalacdo do Globus Toolkit. De
modo a submeter e gerir um conjunto de transferéncias de ficheiros ou diretorios, utilizando o Grid

FPT, foi configurado o servico RFT.

Para finalizar, foi configurado o gestor de trabalhos GRAM4 que é responsavel por realizar a gestdo
dos recursos existentes no ambiente Grid, tornando-se assim possivel a submissao de trabalhos entre
0s diversos recursos existentes. Os restantes servicos disponibilizados pelo Globus ndo necessitam de
configuragOes extras, uma vez que se encontram automaticamente ativados e configurados por defeito,

na finalizag&o da instalagdo. A Figura 15 apresenta a arquitetura do ambiente Grid implementado.
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Figura 15 - llustragdo da arquitectura do ambiente Grid implementado

4.1.2 Servigo de Informagéo

O servico de informacdo que melhor se adapta ao ambiente Grid com Globus Toolkit ¢ 0 MDS4, pois
€ 0 Unico que recolhe informacdo de servicos especificos da Grid, tais como o PBS, GRAM, RFT,
RLS, entre outros. Com o MDS4 é ainda possivel organizar a informacdo disponibilizada por
organizagdes virtuais, criando-se assim um servico de monitorizacdo de grande escalabilidade. No
entanto, 0 MDS4 ndo é capaz de monitorizar as caracteristicas de hardware de um recurso, embora
possa ser configurado para recolher informacao disponibilizada por outros servigos de monitorizacdo,

tais como o Ganglia e o Nagios.

Comparativamente, o Ganglia tem algumas vantagens sobre o Nagios, principalmente porque esta
dividido em trés partes distintas, que podem operar individualmente. Para operar em conjunto com o
MDS4 s é necessario executar 0 Gmond, que é o servigo responsavel pela recolha da informacéo
sobre os recursos. Todos 0s restantes servigos podem ser desativados para ndo ocupar recursos na
maquina. Outra vantagem do Ganglia face ao Nagios, reside no facto de este ser um sistema de
monitorizacdo especializado em Grids e clusters de alto desempenho, o que possibilita um modo de
consulta com grande detalhe das caracteristicas de hardware de um recurso, informagdo esta

indispensavel num ambiente Grid.

No ambiente de testes, o Ganglia foi instalado e configurado em todas maquinas, para operar em
conjunto com o0 MDS4. A maquina Debian4 foi a escolhida para hospedar o servico de agregacao de
informacdo do MDS4, que permite recolher informagdo disponibilizada pelas restantes maquinas.
Adicionalmente, foi configurado o servico WebMDS que permite a publicacdo de toda a informacao

recolhida através da Web e que facilita a sua consulta. Tendo em conta as caracteristicas do ambiente
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de testes no que diz respeito a quantidade de maquinas e a sua localizacdo geografica, optou-se por

ndo dividir a Grid em diferentes VOs. A Figura 16 apresenta a arquitetura do servi¢o de informacéo

implementado.

Recurso A Recurso B

Ganglia -
Gmod

E 9

Hardware  Servigos do

Agregador

Agregador

MDS Local

Globus

4.1.3 Framework de desenvolvimento

Figura 16 - llustracdo da arquitetura do servico de informac&o implementado

i MDS Global

Agregador
MDS Local
Ganglia -
Gmod

E 5

Hardware  Servicos do
Globus

Para a criacdo de aplicativos para a Grid a linguagem de programacéo escolhida foi a linguagem Java

devido, essencialmente, a sua portabilidade. A linguagem Java atualmente executa na maior parte dos

sistemas operativos e hardware existentes, sendo assim uma linguagem com grande potencial de

aplicagdo num ambiente Grid com caracteristicas heterogéneas. Foi necessario ainda escolher uma

plataforma de desenvolvimento capaz de criar uma camada de abstragdo sobre o ambiente Grid, tendo

sido selecionada a plataforma Java CoG Kit e JGlobus [19]. Estas ferramentas fornecem aos

programadores de aplicacBes para ambiente Grid uma framework de alto nivel, que permite o

desenvolvimento rapido e féacil de aplicagGes, providenciando a implementacdo em Java dos seguintes

servicos: GSI, Grid FTP, myProxy e cliente GRAM. Com estas duas frameworks é possivel controlar e

programar todos os servigos do ambiente Grid, sendo assim possivel criar um escalonador totalmente

funcional e com total controlo sobre o ambiente.
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4.2 Preparacéao e configuracdo do processo ETL para ser executado na
Grid

O workflow apresentado na Figura 17 representa um processo de ETL que é constituido por um
conjunto de operacdes de algebra relacional. E possivel observar através deste workflow que existe um
conjunto de operacdes que dependem do resultado de outras, sendo possivel fazer a execucdo em

paralelo de diferentes ramos de operacdes.
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Figura 17 - Exemplo de um workflow ETL

Para submeter o workflow ao ambiente Grid deve-se ter em conta um conjunto de atributos necessarios
para executar cada uma das operacbes de ETL. De forma a simplificar a demonstracdo da
configuracdo do processo de ETL apenas véo ser consideras trés operagfes: Projection 1,
Projection_2 e Join_1, cujos atributos se encontram apresentados e descritos na Tabela 4. Cada
operagdo possui um nome Unico que permite identificar a operacdo ETL, o executavel que representa o
programa que vai aplicar transformacfes ao documento de entrada, o ficheiro de defini¢cdo que indica
ao executavel um conjunto de atributos sobre as transformacdes a efetuar e uma ou mais tabelas de

entrada que podem ter origem num ficheiro XML ou no resultado de uma outra operacdo ETL.
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Tabela 4 - Descricéo dos atributos das operagdes de ETL

Executavel Ficheiro de definicéo Tabelas de entrada

Ficheiro

Projection_1  Jars/StaxProjection.jar DefinitionFilessfCSTUDY/projectionl.xml

Files/PersonAddress.xml

Ficheiro

Projection_2  Jars/StaxProjection.jar DefinitionFilessfCSTUDY/projection2.xml
Files’THumanResourcesEmployeeAddress.xml

Tabela resultante

|

Projection_1

Join_1 Jars/StaxThetaJoin.jar ~ DefinitionFiles/fCSTUDY/InputFileJoin.xml
Tabela resultante

Projection_2

Através da andlise da Tabela 4 é possivel criar o ficheiro de configuragdo do processo de ETL
ilustrado na Figura 18. De notar que o cabecalho do ficheiro de configuracdo do workflow ndo
necessita de ser definido pelo utilizador, sendo os seguintes campos opcionais: SourceResource,
JavaExec, WorkDir e OutPutDir. Este cabegalho possui informacéo sobre critérios da arquitetura do
ambiente Grid, que ndo necessitam ser preenchidos pelo utilizador ficando apenas disponiveis para
depuracdo do sistema. Se nenhum dos campos anteriores for definido, o escalonador opta por
preencher estes campos com valores padrdo. Este exemplo de um processo de ETL segue o modelo

XSD apresentado no capitulo 3.3.

<Workflow xminsxsi="http:/fwww w3.org/2001/XMLSchema-instance” xsi-noMamespaceSchemalocation="file:/¥E-/GridFiles/ETL_PROJECT_01/esquema2. xsd">
<UniqueMame=Job_1</UniqueName>=
<=SourceResource>debian.ciicesi.intra.estgf.ipp. pt=</SourceResource>
<JavaExec=/usr/lib/jdk1.6.0_23/bin/java</JavaExec=
<WorkDir=/home/estgf/ETL_PROJECT_01/<AVorkDir=
=0utPutDir=-0UTPUT/</OutPutDir=
<ETLOperation=
=UniqueMame=Projection_1</UniqueMame=
<Executable>Jars/StaxProjection.jar</Executable>
=Query=DefinitionFiles/CSTUDY/projection1.xml</Query=
=Tablesin=
! <File>Files/PersonAddrass xml</File>
</Tablesln:=
</ETLOperation>
<ETLOperation=
=UnigqueMame>=Projection_2</UnigueMame=
<Executable=Jars/StaxProjection_jar</Executable=
<Query>=DefinitionFiles/CSTUDY /projection2.xml</Query>=
<Tablesin=
! =File=Files/HumanResourcesEmployesAddress. xml</File>
<(TablesIn>
</ETLOperation=
<ETLOperation>
<UniqueMame=Join_1</UniqueName:>
=Executable>Jars/StaxThetaloin jar</Executable>
<Queny=DefinitionFiles/CSTUDY/InputFileJoin.xml</Query=
<Tablesin=>
i <TableFrom:
| <ETLOperation=Projection_1</ETLOperation=
i <fTableFrom=
| <TableFrom=
i+ «ETLOperation=Projection_2</ETL Operation=
</TableFrom=
<(TablesIn>
</ETLOperation=
<MWaorkflows=

Figura 18 - Exemplo do ficheiro de configuracéo do workflow ETL
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4.3 Resultados

Apdbs a submissdo do processo ETL (Figura 17) foram obtidos alguns resultados interessantes, sobre
0s quais se falara aquando da descricdo de cada um dos cenérios de teste executados. O escalonador do
ambiente Grid foi executado na maquina Debianl, uma vez que esta era a maquina detentora de todos
os ficheiros fonte necessarios para a execucdo do workflow. Sendo assim, a maguina Debianl foi
configurada para ndo executar trabalhos, de forma a ndo afetar a performance geral do ambiente Grid.
O tamanho dos ficheiros fonte estdo apresentados na Tabela 5.

Tabela 5 - Tamanho dos ficheiros fonte usados na execu¢do do processo de ETL

Ficheiro Operacéo Tamanho

PersonAddress.xml Projection_1 6,378 MB
HumanResourcesEmployAddress.xml Projection_2 0,070 MB
HumanResourcesEmployee.xml Projection_3 0,203 MB

O algoritmo de escalonamento, apresentado em todos os cenarios de teste efetuados, apresenta um
comportamento de escolha e selecdo de nodos baseado em probabilidades, de forma a ndo
sobrecarregar os melhores recursos do ambiente Grid, mantendo assim um balanceamento de carga
entre todos os nodos. Em cada cenario de testes foi executado um conjunto total de cinco testes de
forma a obter resultados mais rigorosos e exatos. Embora o ambiente Grid esteja atualmente dedicado
somente & execucdo de operacBes provenientes do ambiente Grid, existem ainda alguns processos e
servicos que podem interferir com a capacidade de processamento de uma maquina, podendo-se

verificar algumas diferencas nos tempos de execucéo e de envio de ficheiros.

Todas as tarefas do workflow podem ser observadas através da interface grafica do escalonador,
permitindo observar a evolugdo do estado da Grid a medida que o escalonamento das tarefas é
efetuado (Figura 19).
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GgC - Globus Grid Control

File Grid Help

=] Job Scheduler

=i

XML Job:

Influences:

Prediction File: [PredictionFiles/PredictionFilz03.xr] Connection Prediction Fi...

[me/estaf/ETL_PROJECT Ol/scasep] MDS Server: [t:5443/wsrf/senvices/DefaultindexService|

[/home/estaf/PredictionFiles/nfluences.xml

ionTestPrediction.xrff

Name Status Contact Stdout Time Node ID
Projection_1 DON debianz. ciicesi.int... |Execution time wa...[18,602 seconds 8]
Projection_2 DONE debian2. ciicesi.int... |Execution time wa...|8,172 seconds 1
Projection_3 DONE debian4. ciicesi.int... |Execution time wa...[15 657 seconds 2
oin_1 ACTIVE debian4. ciicesi.int... 3
Selection_1 DONE debiand.ciicesi.int... |Execution time wa...|7,666 seconds 4
Selection_2 DONE debian3.ciicesi.int... |[Execution time wa...|7,685 seconds 5
Frojection_4 STAGE_IN debian4. ciicesi.int... 5]
Projection_5 STAGE_IN debian3.ciicesi.int... 7
AddC_1 'WAITING 2]
AddC 2 WAITING 2]
Union_1 WAITING 10
oin_2 'WAITING 11

Figura 19 - Ambiente gréfico do escalonador desenvolvido

Agora passemos a descri¢do de cada um dos cenarios de teste levados a cabo. No primeiro cenério de
testes, o escalonador foi configurado para utilizar como critério de escolha e selecdo a disponibilidade
computacional real de um nodo, ou seja, o estado de um nodo é consultado em tempo real recorrendo
ao servigco de monitorizacdo sem a realizagdo da previsdo de performance. A formula utilizada neste
cenario para medir a disponibilidade computacional foi apresentada anteriormente no sec¢do 3.2.1.
Apos calculada a disponibilidade computacional de um nodo, é efetuada a divisdo dos nodos em seis
classes (C0-C5), baseadas na performance de cada um, recorrendo-se & formula j& apresentada no
seccdo 3.2.3. Foi ainda definido que cada classe possui uma importancia 20% superior relativamente a

sua classe antecedente (Tabela 6).
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Tabela 6 - Probabilidades atribuidas as classes

Classe Probabilidade

Co 10%
C1 12%
C2 15%
C3 17%
C4 21%
C5 25%

Os resultados obtidos no primeiro cendrio de testes estdo apresentados na Figura 20.

B Tempo envio ficheiros @ Tempo execugdo M Tempo envio de resultados
Projection_1 T debiand
Projection_2 | debian3

Join_1 | [ ’ debian3
Projection_3 | /D debian3
Selection_1 | L debian3
Projection_4 | m debiand

AddC_1 | m debiana
Selection_2 | L1 debian2
Projection_5 | m debiand

AddC 2 | mn debian2

Union_1 | m debian3

Join_2 | ) e debian3

0O 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Segundos

Figura 20 - Resultados obtidos no primeiro cenario de testes

O segundo cenario de testes envolveu um modelo de distribuicdo de tarefas baseado na previsdo de
performance, apresentado anteriormente na seccdo 3.2.3. Todos 0s nodos, do ambiente Grid, foram
avaliados considerando a sua disponibilidade computacional ao longo do tempo, sendo essa
informacdo armazenada num ficheiro estatistico e utilizada para prever a classe de cada nodo num

determinado periodo de tempo. Para realizar a previsdo de performance foi utilizado o algoritmo de
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arvores de decisdo disponibilizado pela ferramenta RapidMiner. Neste cenario, a previsdo de
performance apresenta-se como o fator de tomada de decisdo mais importante para o escalonador. Os
resultados obtidos no segundo cenario de testes podem ser observados na Figura 21.

B Tempo envio ficheiros ™ Tempo execucdao M Tempo envio de resultados

Projection_1 _1] J dEb!aﬂd
Projection_2 debian3
Join 1 | - 3 debian3
Projection_3 : oD debiana
Selection_1 | [ 1] deb!ana
Projection_4 [ B debiand
AddC_1 | mn debiana
Selection_2 : o debian2
Projection_5 ] ] debiand
AddC_2 | m debian2
Union_l | Jl debian3
in2 | debian3

Join_2 . . . . . . | I'/_l |

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Segundos

Figura 21 - Resultados obtidos no segundo cenério de testes

Com o objetivo de reduzir o tempo de stage-out (envio da tabela de resultados) e stage-in (rece¢éo do
trabalho a executar e respetivas tabelas) de uma tarefa e o custo de comunicacéo entre os nodos, criou-
se um terceiro cendrio de testes. O modelo de escalonamento utilizado neste cenario baseia-se na
distribuicdo de ramos de operacgdes (seccdo 3.2.4). Com esta simulacdo pretende-se reduzir o custo de
comunicacdo com o nodo que realiza o escalonamento de tarefas, bem como os tempos de stage-in e
stage-out. Para atingir este objetivo, o comportamento do escalonador foi alterado de forma a nédo
realizar o stage-out das operagdes para 0 nodo de origem. Deste modo, as tarefas seguintes podem
extrair os ficheiros fonte necessarios diretamente do nodo antecedente. Quando uma tarefa é atribuida
a um nodo, o escalonador verifica se a tarefa antecedente apenas possui um nodo filho. Se essa
condicdo se verificar, a tarefa é atribuida ao mesmo nodo que a tarefa pai, de forma a diminuir o
tempo de envio de ficheiros fontes, visto que os ficheiros ja estdo presentes no nodo. Se o nodo pai
tiver mais que um nodo filho, o comportamento do escalonador é igual as simulacfes descritas
anteriormente. Neste cenério os ficheiros fonte ndo ficam localizados no nodo que possui 0
escalonador, mas sim no nodo onde a tarefa pai foi executada, constituindo a principal diferenca
relativamente a outros testes. Assim, a transferéncia de ficheiros fonte s6 ocorre entre esses dois

nodos. Os resultados obtidos no terceiro cendrio de testes estdo apresentados na Figura 22.
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B Tempo envio ficheiros ™ Tempo execucdo M Tempo envio de resultados
Projection_1 t— debian2
Projection_2 debian3
Join_ 1 [ debiand
Projection_3 | |mm debian3
Selection_1 m debian4
Projection_4 1] debiang
AddC_1 [1] debian4
Selection_2 [ ] debian2
Projection_5 [ 1] debian2
AddcC 2 m debian2
Union_1 m debiang
Join_2 — debiand

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Segundos

Figura 22 - Resultados obtidos no terceiro cenario de testes

Os préximos cenarios de teste foram baseados na premissa de que a arquitetura de um ambiente Grid
possui varios nodos com caracteristicas heterogéneas, em termos de disponibilidade computacional e
largura de banda. Como tal, o ambiente Grid foi alterado de forma a limitar a largura de banda do
nodo Debian3 para 20Mbit/s em vez dos originais 100Mbit/s. Com esta alteracdo pretendeu-se avaliar
0 comportamento dos algoritmos de escalonamento num cenario em que a largura de banda se

apresenta como um fator heterogéneo.

O quarto cenario de testes apresenta as mesmas diretrizes enunciadas no segundo cenario, isto &,
apenas suportdmos o teste com base na previsdo de performance. Os resultados obtidos no quarto

cenario de testes podem-se observar na Figura 23.
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B Tempo envio ficheiros ™ Tempo execucdo M Tempo envio de resultados

Projection_1 :f debian3
Projection_2 debian2
Join_1 | E debiana
Projection_3 : oD debian2
Selection_1 | g debian3
Projection_4 [ 2 debian3
AddC_1 | ™ debiand
Selection_2 : m debiana
Projection_5 | m debiana
AddC_2 ] debiand
Union_1 | m debiand
Join_2 | ’ debiand

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Segundos

Figura 23 - Resultados obtidos no quarto cenario de testes

J& no quinto cenério de testes, o escalonador foi configurado para utilizar otimizacéo na distribuicéo
de ramos de operagdes, tal como tinha sido efetuado anteriormente no terceiro cendrio. Os resultados

obtidos estdo apresentados na Figura 24.

B Tempo envio ficheiros @ Tempo execugdo M Tempo envio de resultados

Projection_1 :l/ﬁ dEb?ﬁnB
Projection_2 | debiand

Join 1 | | debian3
Projection_3 : [ debian2
Selection_1 | [ | debiand
Projection_4 m debiand

AddC_1 | [ |] debiand
Selection_2 : U dehiand
Projection_5 [ 1] debiand

AddC_2 | 1 debiana

Union_1 | T debian3
Join_2 . J . . . .F. . | debian3
0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Segundos

Figura 24 - Resultados obtidos no quinto cenario de testes
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Para finalizar os testes efetuados foi criado um sexto cenario de testes, que tem como base a analise da

largura de banda dos nodos no processo de tomada de decisdo efetuado pelo escalonador (secgdes

3.2.2, 3.2.3 e 3.2.4). Neste cenério, o escalonador considera ndo sé a disponibilidade computacional,

como também a largura de banda de um nodo. A informacao sobre a largura de banda é armazenada e

atualizada periodicamente num ficheiro estatistico que é utilizado posteriormente pela ferramenta

RapidMiner para prever a largura de banda de um nodo, num determinado periodo de tempo. De

seguida é calculada a média entre as classes de performance e largura de banda de cada nodo, para se

poder obter uma classe geral (seccdo 3.2.4). Os resultados obtidos no sexto cenario de testes estdo

apresentados na Figura 25.

Projection_1
Projection_2
Join_1

Selection_1

AddC_1
Selection_2

AddC_2
Union_1
Join_2

B Tempo envio ficheiros

Projection_3 |

Projection_4 |

Projection_5 |

L.

0 15 30 45 60 75 90 105 120 135 150
Segundos

Tempo execugdo M Tempo envio de resultados

debiand
debiand
debiand
debiand
debian3
debian3
debian3
debian3
debian3
debian3
debiand
debian2

Figura 25 - Resultados obtidos no sexto cenério de testes
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5 Conclusoes e Trabalho Futuro

5.1 Discussao de resultados

Como foi visto anteriormente, foram obtidos alguns resultados recorrendo a diferentes tipos de
cenérios de teste, nos quais se alterou as caracteristicas do ambiente Grid simulado e do escalonador
aplicado. Tendo em consideracdo o workflow de execugdo aplicado nos testes realizados
anteriormente, foi possivel observar a existéncia de trés ramos de opera¢des que terminam com o
inicio de uma operacdo de juncdo. Esta operagdo sO pode ter inicio quando todas as operagOes
antecedentes terminarem, uma vez que depende de resultados provenientes de operagdes anteriores. A
operagdo de jungdo requer um grande poder de processamento, o que faz com que o tempo total de

execucdo do workflow seja longo.

O segundo cenario de testes, qguando comparado com o primeiro cenario desenvolvido, apresentou um
aumento no tempo total de execucdo do workflow. Este aumento pode ser justificado pelo facto de o
ambiente Grid implementado utilizar poucos nodos para executar tarefas. Como ambos os modelos
apresentados em cada cenario utilizam um fator aleatorio (utilizado para selecionar o nodo), e
considerando que a diferenca de importancia de cada classe tem um valor reduzido, o resultado final
pode nem sempre ser o esperado. De facto, uma tarefa complexa pode ser atribuida a um nodo com
menor performance (como foi o caso da operacdo de Junc¢do) aumentando desta forma o tempo total de
execucdo. Além disso, como € utilizado um algoritmo de previsdao para determinar a disponibilidade
computacional de um nodo num determinado periodo de tempo, a performance real do nodo pode ser
diferente. Desta forma, foi possivel constatar que a previsdo de disponibilidade computacional tem um
fator de erro atribuido. Contudo, o escalonador apresentou melhor performance quando utilizou uma
previsdo de disponibilidade, uma vez que, assim, ndo necessitou de consultar todas as maquinas de

cada vez que seja necessario executar uma tarefa.

Comparativamente aos cenarios de testes anteriores, o terceiro cenario apresentou tempos de stage-in e
stage-out inferiores, o que era esperado devido a utilizagdo do algoritmo de otimizacdo de distribui¢do

de ramos de operagdes.
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Face ao quarto cenério de testes foi possivel observar que a primeira tarefa foi atribuida ao nodo mais
limitado (Debian3). Neste teste, a fase de stage-in demorou, em média, duas vezes mais que quando se
utilizou a largura de banda original de 100Mbit/s. Este resultado é justificado principalmente pelo
facto de nesta fase ser efetuada a autenticacao entre os nodos, independentemente da largura de banda
disponivel, o que, como sabemos, consome algum tempo. Também outras opera¢des foram atribuidas
ao nodo limitado. No entanto, o tamanho dos ficheiros transferidos ndo foi relevante para afetar o

resultado final.

Com a execucdo do workflow no quinto cenario de testes foi possivel constatar que a distribuicdo de
operacdes, recorrendo ao modelo de otimizacdo de distribuicdo de ramos de operacdes, num ambiente
de largura de banda limitada, foi um pouco problematica. No entanto, como um ramo de operages foi
atribuido a um dnico nodo, os dados apenas foram transferidos no inicio e no fim da execu¢do do ramo
de operagOes, minimizando assim o efeito da limitagdo da largura de banda no resultado final. No
entanto, para cada tarefa, o escalonador manteve a transferéncia da tarefa (e alguma informacéo
adicional) para o nodo que ia vai executar. De relevar que, se o nodo limitado fosse o escolhido para
executar uma tarefa, que utilizasse ou produzisse um grande volume de dados, o impacto da limitagdo
da largura de banda seria exponencial. Quando comparado com o terceiro cenario de testes, foi
possivel observar que os resultados pioraram, uma vez que o tempo de execucdo total foi

aproximadamente 20% mais longo.

O altimo cenério de testes apresentou como resultado uma melhoria no processo, se considerarmos o
tempo total de execucdo do workflow. Isto porque embora o nodo limitado tenha apresentado uma boa
performance computacional no presente cenario, verificou-se uma reducdo na sua classe global
levando, por sua vez, a uma diminuicdo da sua probabilidade de executar tarefas, pois a
disponibilidade da largura de banda é um fator de grande impacto na determinacao da classe global de
um nodo. No entanto, dado a pequena dimensdo do ambiente de testes, o nodo limitado acabou por ser
escolhido para executar um ramo de operagdes. Melhorar o balanceamento entre a largura de banda e a
disponibilidade computacional, atribuindo pesos mais equilibrados a cada classe, faria com que 0s
resultados finais melhorassem. Eventualmente, cada tarefa do workflow poderia ter um récio atribuido
de forma a balancear a largura de banda e a disponibilidade computacional, tendo em consideragdo o

seu volume de inputs, outputs e poder computacional exigido.
5.2 Considerac0es finais

A escolha e implementacdo do middleware Grid exigiu um grande esfor¢o no estudo e analise de
requisitos para atingir niveis de operacionalidade desejaveis, uma vez que a sua incorreta definicdo
poderia originar a troca de middleware Grid num estado avancado de desenvolvimento, o que seria,

com certeza, um contratempo decisivo no desenvolvimento deste trabalho.
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Com a realizacdo deste trabalho foi observado que muitos dos principais desafios na implementagéo
de um ambiente Grid continuam em aberto e que uma grande parte dos aspetos tedricos deste tipo de
ambientes ainda ndo sdo totalmente aplicados na pratica. No presente trabalho, foi construido um
sistema de recolha de informacdo de recursos, recorrendo ao servi¢o de informagdo MDS. Com os
dados recolhidos foi possivel aplicar uma formula para calcular a disponibilidade dos recursos de uma
Grid. Além disso, foi ainda aplicado um algoritmo de previsdo que permite antecipar valores de
disponibilidade num determinado periodo de tempo, melhorando deste modo a performance do
processo de escalonamento de tarefas. No contexto do processo de ETL, que lida com grandes
volumes de dados, era indispensavel uma analise de desempenho da largura de banda existente entre
os diferentes recursos do ambiente Grid, tendo assim sido criado um procedimento que permite
recolher informacdo acerca da largura de banda disponivel entre os diversos recursos do ambiente
Grid. Apoés a recolha de informagdo da largura de banda, foi aplicado um modelo de previsdo de
largura de banda entre nodos computacionais, para aferir a classe que esses mesmos nodos possuem
num determinado periodo de tempo, 0 que pode ser um fator crucial para o melhor aproveitamento dos

recursos presentes na Grid.

Através da decomposicao de operacgdes de transformacéo de dados realizados no processo de ETL em
operacOes elementares, foi possivel otimizar o escalonamento das operacGes, considerando 0s
respetivos pesos, tentando desta forma classificar globalmente o desempenho do recurso
especificamente para cada uma das diferentes operacfes. Para melhorar a qualidade de escalonamento
foram definidos pesos de importancia entre as duas principais métricas para comparagao entre recursos

(disponibilidade e largura de banda).

Tendo em consideragdo que a transferéncia de ficheiros entre nodos tem um grande impacto sobre o
tempo total de processamento do processo de ETL, foi também implementado no escalonador um
sistema de submissdo de ramos de operacdes que visa tentar submeter, se possivel, um bloco de
operagOes sequenciais ao mesmo nodo, com o objetivo de manter os ficheiros intermédios
armazenados localmente. Desta forma, consegue-se evitar a realizacdo de transferéncias com outros
nodos computacionais, 0 que originaria um grande impacto no tempo final de processamento do

processo ETL.

O escalonamento de workflow que envolve um grande volume de dados ndo apresenta apenas um
problema de processamento computacional, mas também um problema na transferéncia de dados,
tendo em consideracdo que os ambientes Grid podem conter nodos com limitagdo de velocidade de

download e upload.

Noutra vertente, também foi estudado o impacto no escalonamento de um workflow representativo de

um processo ETL utilizando previsdo de performance, otimizacdo da distribuicdo de ramos de
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operagOes e por ultimo a previsdo de largura de banda. Como foi apresentado anteriormente, 0s
primeiros trés cenarios de teste desenvolvidos ndo consideraram a largura de banda disponivel.
Assumindo que normalmente um ambiente Grid ndo possui apenas nodos locais, as solugdes obtidas
ndo se apresentavam como muito crediveis para acomodar um sistema ETL convencional. No entanto,
0s cendarios de teste seguintes consideraram a problematica da largura de banda em ambientes
distribuidos. A previsdo de performance e de largura de banda pode produzir piores resultados
comparativamente com os resultados sem previsdo de performance, mas reduzem o trabalho do
escalonador do ambiente Grid. Caso contrario, o escalonador teria que consultara largura de banda e a
disponibilidade computacional de cada nodo antes de submeter cada trabalho, o que se traduziria num
aumento do tempo despendido no processo de escalonamento. Adicionalmente, o modelo de
submissdo de ramos de operacdes reduziu significativamente o tempo de comunicacdo entre tarefas,
simplesmente através da utilizagdo de resultados ja armazenados no nodo de execucéo, ao invés de 0s

retornar ao nodo do escalonador para futura transferéncia.

Os resultados apresentados permitem apresentar algumas vantagens na utilizagdo de ambientes Grid
no processamento em paralelo das diferentes operagdes de ETL, tais como aproveitamento de
recursos, reducdo de custos, entre outras. No entanto, ndo foi possivel comparar estes valores com um
sistema ETL real, uma vez que o0s testes realizados apenas incidem no processo de

transformacao/limpeza do processo de ETL, reduzindo o nimero de operacdes a executar.

5.3 Trabalho futuro

Como trabalho futuro é proposta a implementagdo de novos algoritmos de escalonamento, de forma a
obter resultados mais variados para posterior analise e comparagéo, sendo recomendada a utilizacéo de
métodos heuristicos que permitam obter solugdes de boa qualidade tomando em conta a performance
do algoritmo de escalonamento. Sugere-se também a incorporacdo de novas funcbes com diferentes
objetivos de escalonamento, uma vez que diferentes organizagcdes possuem diferentes politicas e
diferentes niveis desejados de qualidade de servico. Isto justifica-se porque uma organizacdo pode
optar por minimizar o tempo de execucdo do processo ETL, enquanto que outras podem decidir por
obter melhor qualidade de servico e evitar o0 aparecimento de erros no seu processo de ETL. Dessa
forma utilizardo a duplicacdo de operacdes e posterior verificacdo e comparacdo dos seus resultados,

recorrendo para isto a uma funcéo que vise maximizar a taxa de utilizacdo do ambiente Grid.

Neste trabalho foi pressuposto que todas as operacBes tém por base o mesmo calculo de
disponibilidade, no entanto, na realidade existem operacGes que podem ter critérios de disponibilidade
diferentes daqueles que foram definidos no contexto em estudo. Nesse dmbito, seria pertinente realizar
um estudo sobre diferentes pardmetros para o célculo de disponibilidade, considerando os objectivos

das diferentes operagdes elementares. A aplicacdo de diferentes pesos as classes de performance
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utilizadas no processo de tomada de deciséo, sobre a escolha do nodo a executar a tarefa, apresenta-se
como um estudo futuro de grande valia, tendo em vista a afinagdo deste pard@metro de forma a obter
melhores resultados. Por fim, seria interessante aplicar modelos de previsdo ao tempo de execucéo das
diferentes operagdes que constituem um processo de ETL. Dessa maneira seria possivel reservar
recursos antecipadamente, mesmo antes do processo ETL ser submetido aos nodos de uma Grid,
facilitando e acelerando o processo de tomada de decisdo do nodo computacional a utilizar.
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