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A imaginacdo é mais importante que o
conhecimento. O conhecimento € limitado. A
imaginacéo envolve o mundo.

Albert Einstein



RESUMO

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de unvaref para a submisséo e processamento
de tarefas utilizando uma grade computacional ap@ta. E desenvolvido o portal para a
submissdo de tarefas, bem como os componentes sdgoss para a distribuicdo e
processamento das tarefas na grade. As tarefaseidama grade sado escritas utilizando o
.NET Framework, fazendo uso de uma API propria @alg computacional desenvolvida.
Também é apresentada a implementacdo dos mecanirseEguranca utilizados na grade
para impedir que tarefas executem cédigos malisioso

Palavras-chave: Grade. Processamento. Gerencianmestitbuicdo. OciosaBag-of-tasks.



ABSTRACT

This work presents the development of a softwaresfitmission and processing of the tasks
using an opportunist computational grid. It waseleped the portal for submission of tasks,
and also the components required for distributiod processing of tasks of the grid. The
tasks submitted to the grid are written with .NEfRrRework, using an API of the grid that

has been developed. It's also presented the imptatien of the security mechanisms used to
prevent tasks from running malicious code.

Key-words: Grid. Processing. Management. Distritnutiidle. Bag-of-tasks
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1 INTRODUCAO

Nas ultimas décadas os computadores tem evoluidto ma sua capacidade de
processamento. Um computador pessoal em 2001 @pé&in quanto um supercomputador
em 1990. Apesar disso, a quantidade de dados m gepEessados também cresceu neste
periodo, o que faz com que muitas tarefas demamagito tempo de processamento para um
simples computador (FOSTER, 2002).

Para resolver este problema, pode-se optar paantilm supercomputador composto
por varios processadores. Essa é uma solucdoaquelto desempenho, porém com um custo
muito alto. Supercomputadores utilizam hardwarge@ais e normalmente de alto custo.
Uma solucéo alternativa aos supercomputadoresé tiap de uncluster de alto desempenho
ou de uma grade computacional.

Um cluster € composto de varios computadores conectadosmentd, onde cada
computador € dedicado exclusivamente ao processam&do maquinas totalmente
dedicadas, normalmente utilizam sistemas operasiatesenvolvidos especialmente a este
fim e estéo interligadas por urhacal Area Network (LAN) de alta velocidade.

Uma grade computacional, por sua vez, é uma comgéineheterogénea de
computadores. Cada computador da grade pode tearqudetura diferente e estar disposto
geograficamente distante um do outro. A grade pgermiuso de computadores diferentes e
dispostos em varios locais (BUYYA, 2002, p. 9). Umdas subcategorias de grade
computacional sdo as grades computacionais opstagnique fazem uso do tempo ocioso
dos computadores para a execucao das tarefas (GAILBPGER, 2004, p. 3).

Diante do exposto, este trabalho apresenta um mimnpe softwares que gerenciam
uma grade computacional que utilize os recursossosi de diversos computadores para
executar o processamento das tarefas submetidals. aNesta grade, as tarefas sao
desenvolvidas utilizando o Microsoft .NET Framewdakzendo acesso a umigoplication
Programming Interface (API) prépria da grade, e submetidas por meiordepartal acessivel
via internet. O portal permite ao usuario submetertarefas, acompanhar o estado da
execucdo das mesmas e obter o resultado ao fingtodessamento. As tarefas sao do tipo
bag-of-tasks, as quais sdo mais bem definidas na fundamentag@ica. Cada computador
conectado a grade utiliza seu tempo ocioso pareepsar tarefas submetidas por meio do
portal. O numero de computadores conectados a goade ser dinamico, podendo-se

adicionar ou remover computadores a qualquer mamentmentando ou diminuindo a
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capacidade de processamento disponivel sem quafijoblema no processamento das
tarefas.
Neste trabalho s&do implementados os softwares swoes para a submissao,

distribuicdo e processamento das tarefas da grade.

1.1 OBJETIVOS DO TRABALHO

O objetivo deste trabalho € desenvolver um conjugcsoftwares que permitam a
criacdo de uma grade computacional que utilizengpte ocioso de computadores para o
processamento de tarefas.

Os objetivos especificos do trabalho séo:

a) disponibilizar um portal web para submissédo defdara serem processadas;

b) distribuir o processamento das tarefas entre opetadores conectados a grade;

c) permitir o uso do tempo ocioso de computadores @aeautar 0 processamento

das tarefas;

d) permitir o acompanhamento do estado de execucaamddas;

e) permitir a obtencdo dos resultados da execucaarefatsubmetida.

1.2 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho esta estruturado em quatro capithlesegundo capitulo é apresentada
a fundamentacao teorica utilizada para o desenwelvio do trabalho. Nele é apresentada a
definicdo de grade computacional e aplicacéespiobag-of-tasks. S&o discutidos diferentes
algoritmos de escalonamento utilizados em grademsipatacionais, comparando o
desempenho entre eles. Também é apresentada etdun@liASP.NET MVC, utilizada na
implementacédo do portal para submissédo de taretasnedo de executar tarefas de forma
segura em .NET. O capitulo traz ainda uma descdedaguns trabalhos correlatos.

No terceiro capitulo € apresentado o desenvolviondot software. Inicialmente sédo
expostos 0s requisitos a serem atendidos, a sagespecificacdo das diversas areas do

software, sua implementacéo e a sua operacionalidad
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Por fim, no quarto capitulo, sdo apresentadas aslusbes e sugestdes de trabalhos

futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Neste capitulo € apresentada a fundamentacdo aedmecessaria para o
desenvolvimento da grade computacional, bem compattal de submissio de tarefas. E
feita a definicho de uma grade computacional etai@gas do tipdoag-of-tasks que serao
processadas pela grade. Sao expostos os tipogatérabs utilizados no escalonamento da
grade comparando o desempenho deles de acordo tipide tarefa e a heterogeneidade da
grade. Aborda-se a forma de garantir a segurangxezucio das tarefas da grade. E dada
uma visdo geral da biblioteca ASP.NET MVC utilizaga desenvolvimento do portal de

submisséao de tarefas. E, por fim, sdo apresentadivabalhos correlatos.

2.1 GRADES COMPUTACIONAIS

Grades computacionais sao sistemas que suportarugéceparalela de aplicagées em
recursos distribuidos e heterogéneos, oferecereks@aconsistente e barato a estes recursos
independente do local fisico (FOSTER; KESSELMAN;EHTKE, 2001).

Sistemas de computacdo em gragtéd(computing) tornaram-se realidade a partir da

década de 90 através do desenvolvimento de laer®@stia equipe (BRAGA, 2005, p. 3).

A palavra Grade remete ao termo electrical powil gue designa a rede elétrica.
Segundo o proprio lan Foster, a semelhanca entdias arquiteturas se deve ao
fato que na rede elétrica ndo nos importamos cdoni& geradora desta, assim
como em um ambiente de grade computacional, ndentey nos preocupar com a
origem dos ciclos de processamento e sim, queeskii® disponiveis para 0 uso
pelas aplicacbes. (CONTI, 2009, p. 3).

Uma grade computacional é caracterizada por gaapectos (BUYYA, 2002, p. 13):

a) multiplos dominios administrativos e autonomia: ureos da grade estédo
distribuidos geograficamente através de multiplmsidios administrativos e sob
propriedade de diferentes organizacfes. A autonatog donos dos recursos
precisa ser honrada, assim como seu gerencianoaatoel politicas de uso;

b) heterogeneidade: uma grade envolve uma variedadaedgsos que Sao
heterogéneos por natureza e irdo abranger vadasltgias;

c) escalabilidade: uma grade pode crescer de algunssos para milhdes. Isso

aumenta o problema da possivel degradacao de deska)p
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d) dinamicidade e adaptabilidade: em uma grade, a fd¢hum recurso é a regra e
nao a excecao. De fato, com tantos recursos emguat, a probabilidade de
alguma falha é alta. Gerenciadores de recursoslieagies devem adequar
dinamicamente seu comportamento e usar 0s recdrspsniveis e servicos de

forma eficiente.

2.2 APLICACOES DO TIPOBAG-OF-TASKS

Aplicacbes do tipdoag-of-tasks sdo aquelas nas quais as tarefas sdo independentes
umas das outras. Apesar da simplicidade, aplicabagsof-tasks sdo usadas em uma
variedade de cenarios, incluindo mineracdo de ddmesas massivas, simulagdes, calculos
fractais, biologia computacional e processamentiomdgens (CIRNE et al., 2003).

Devido a sua natureza desconexa, este tipo deag@ticadequa-se perfeitamente ao
processamento em grade. Cada tarefa pode sebudidaientre partes distintas da grade,
independente de estarem diretamente conectadasomraficamente distantes, sem causar

qualquer problema ao processamento.

2.3 ESCALONAMENTO DAS TAREFAS DA GRADE

De acordo com Brasileiro, Cirne e Silva (2003, pp.@?2escalonamento de tarefas em
uma grade computacional € uma tarefa bastante eempMesmo o escalonamento de
aplicacbes do tipobag-of-tasks ndo € uma tarefa trivial. A heterogeneidade é uma
caracteristica intrinseca da grade, deste mododela ser levada em conta durante o
escalonamento. Diversas caracteristicas devem eeadds em conta, tais como
heterogeneidade, a natureza dindmica das maquidasrede, largura de banda, laténcia e
topologias de rede diversas. Em uma grade compucnormalmente € dificil estimar o
tempo de execucdo de uma tarefa, o tempo pode bastante entre tarefas distintas ou entre
maquinas diferentes.

Com a dificuldade de estimar o tempo de execucaonda tarefa ou obter mais

informacdes dela, surge a necessidade de se wtilmaalgoritmo que faca o escalonamento
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de forma eficiente levando em consideragao a lgptemdade da grade.
A seguir sdo detalhados dois algoritmos que podgmatsizados no escalonamento da

grade.

2.3.1 Workqueue

E um algoritmo de escalonamento que ndo dependefatenacdes da tarefa a ser
processada. Nesse algoritmo as tarefas sédo attbaiws processadores de forma aleatéria.
Quando o processamento é finalizado, os results@osnviados de volta e o escalonador
atribui uma nova tarefa ao processador (BRASILEIRGBRNE; SILVA, 2003, p. 5).

A idéia desse algoritmo é que mais tarefas serdfmuitas a maquinas mais rapidas
enguanto gue maquinas mais lentas processarao n@mosblema dele é que, quando uma
tarefa grande é atribuida para uma maquina lefitalizacdo do processamento lag-of-
tasks precisara ficar aguardando essa tarefa ser cordpl€@BRASILEIRO; CIRNE; SILVA,
2003, p. 5).

2.3.2 Workgueue com Replicacao

O algoritmo Workqueue com Replicacdo € uma evolu@oNorkqueue. Ele visa
resolver o problema de atribuir uma tarefa grandena maquina lenta e tenta se adequar
melhor a heterogeneidade da grade (BRASILEIRONHRSILVA, 2003, p. 5).

Esse algoritmo basicamente adiciona a replicacatamdas ao algoritmo original.
Quando uma méaquina encontra-se em espera ela onténtarefa que ja esteja em execucéo
e passa a executa-la também. Novas cépias sda<ad& um numero limite pré-definido de
réplicas. Com essas réplicas as chances de sairafitarefa a uma maquina mais rapida
aumentam e consequentemente o tempo de execugBoaatiminuir. Assim que a tarefa é
finalizada, todas as réplicas pendentes sao calasela

O ponto negativo desse algoritmo € o desperdicieides de processamento das
réplicas canceladas. Como o processamento dasagphnceladas néo foi utilizado, ocorrera
o desperdicio. A quantidade desperdicada de pramesdo vai depender da quantidade de
réplicas e da heterogeneidade das tarefas e méquina
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2.3.3 Comparacao de desempenho

Na figura 1 sdo apresentados os dados do processane tarefas com diferentes
tamanhos (1000, 5000, 25000 e 125000 segundos).cadvaparativo sdo exibidos os
resultados de algoritmos que necessitam de infd@esacglas tarefas (Dynamic FPLTF e
Sufferage) e algoritmos que ndo necessitam denfaisnacoes.

q
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Wiarkgueus
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Fonte: Brasileiro, Cirne e Silva (2003, p. 8).
Figura 1 - Desempenho de acordo com granularidasi¢aglefas

Conforme se pode observar nos resultados, o atgorizVorkqueue € 0 mais lento
entre eles, enquanto o algoritmo Workqueue comiéagdlo apresentou, em determinadas
situacdes, resultados melhores que os algoritmesgcessitam de informacgdes das tarefas.

Na figura 2 sdo exibidos os dados comparando auedecdo algoritmo Workqueue
com Replicacdo de acordo com granularidade dafasaeea quantidade de processamento
desperdicado. Pode-se perceber que, a medida tareamho das tarefas aumenta, maior o

desperdicio de processamento.
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Fonte: Brasileiro, Cirne e Silva (2003, p. 11).
Figura 2 - Desperdicio de processamento de acamacanularidade das tarefas

Com os dados apresentados, chega-se a conclusam ajgeritmo Workqueue com
Replicacdo apresenta um desempenho muito superagaritmo Workqueue. Também fica
claro que com duas réplicas obtém-se um bom desdrmoapmm uma baixa percentagem de
processamento desperdicado. Desse modo, o algovitatkqueue com Replicacdo de duas

tarefas se apresentou o mais adequado para usade g

2.4 SEGURANCA NA EXECUCAO DE TAREFAS NA GRADE

Uma grade computacional que permite a submissdardtas cria um possivel risco
aos computadores que executardo estas tarefassdfvgloque um codigo malicioso seja
adicionado a tarefa e esse comprometa os compatadiar grade. A fim de evitar este
problema de seguranca, uma possivel abordagermprego desandboxes' (LOPES, 2006,
p. 111).

Para a criacdo dsandbox, € utilizado um recurso do .NET denominauplication

Domain. Um Application Domain € uma separacao dentro de um Unico processo guétge

! sandbox é um mecanismo de segurancga que permite a exedagéma aplicacdo de forma isolada do resto do
sistema.
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que &reas distintas de uma aplicacao trabalhemroafseparada, sem acesso direto de uma a
outra. Para cadapplication Domain pode-se definir as restricbes de seguranca deades
codigo Code Access Security). O recurso de seguranca de acesso do codigotpessiringir

as operacdes que a aplicacdo poderd executarndrvitassim, a execucdo de codigos
maliciosos (MICROSOFT CORPORATION, 2010a).

O uso doApplication Domain traz uma desvantagem, ele acarreta em perda de
desempenho. Como uApplication Domain ndo pode acessar a area de memoria de outro, 0s
objetos passados entre eles precisam ser ser@diz&bm a serializacdo, cada objeto que
trafega entreApplication Domains precisa ser gravado em um formato intermediario,
transmitido para o outr@pplication Domain e reconstruido a partir do formato intermediario
salvo anteriormente. Esse processo de serializég@ocom que a comunicagcdo entre
Application Domains seja menos eficiente que a comunicacdo direta betos
(ASPALLIANCE, 2008).

Utilizando as rotinas de seguranca de acesso dgacdd .NET Framework, as tarefas
da grade séo executadas criandosantbox, dando o minimo possivel de permissfes a esta
tarefa, restringindo assim, o acesso aos discasslag internet e a qualquer outro recurso nao

necessario ao processamento da tarefa.

2.5 ASP.NET MVC

O ASP.NET ¢ a tecnologia incluida no .NET Framewmaka a criacdo de aplicacdes
web. Entre as principais caracteristicas do ASP.NioOe-se destacar (MICROSOFT
CORPORATION, 2010b):

a) separacao entre cédigo utilizado na interface iedddg aplicacao;

b) interface baseada em componentes processadosvitmser

c) programacdo baseada em eventos, bastante similancaelo utilizado em

aplicacoeslesktop.

Mais tarde, a Microsoft desenvolveu a bibliotecaPAET MVC, que tem como
objetivo possibilitar 0 uso do padrdao Modelo-Vis@ontrole (MVC) em aplicacdes
ASP.NET.

No padrao MVC o modelo € composto pelo objeto wprando o dominio
manipulado, ndo tendo qualquer conhecimento da Aet@presentacdo da tela € feita pela
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visdo e controle, onde a visdo tem o papel de gidbe captura das acdes do usuario, e 0
controle é responsavel pelo tratamento destas §EGAYLER, 2006).

2.6 TRABALHOS CORRELATOS

Alguns sistemas desempenham papel semelhante pospwono presente trabalho,
cada qual com objetivos e restricbes diferentesntrBeeles foram selecionados o
SETI@home (SETI@HOME, 2010),Rerkeley Open Infrastructure for Network Computing
(BOINC) (BOINC, 2010) e o Globus Toolkit (GLOBUS AIANCE, 2010).

2.6.1 SETI@home

O projeto SETI@home tem como principal objetivoedtdr vida inteligente fora da
terra. Ao contrario de projetos anteriores queizatilam supercomputadores, o projeto
SETI@home proposto por David Gedye objetiva utilim& grande nimero de computadores
interconectados pela internet (SETI@QHOME, 2010).

Para detectar vida inteligente fora da terra, etistas analisam ondas de radio
buscando transmissdes ndo originadas na terra.eBexanalise, as recepcdes de radio sdo
gravadas, separadas em pequenos blocos e disasberitte os computadores da grade. Cada
pedaco € processado de forma independente dossigraanitindo o crescimento da grade
de forma global (ANDERSON et al., 2002).

O projeto SETI@home comprovou a viabilidade da asagfio distribuida utilizando
recursos publicos (ANDERSON et al., 2002). Devidosau sucesso, o0 SETI@home serviu
como base para a criacdo do projeto BOINC. O prajetial do SETI@home foi finalizado
em 22 de dezembro de 2005, quando passou a utdizamfraestrutura do BOINC
(SETI@HOME, 2009).

2.6.2 BOINC

O projeto BOINC € uma plataforma para computac8triduida utilizando recursos
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publicos. O projeto é desenvolvido no Laboratéro@iéncias Espaciais de Berkeley pelo
grupo que desenvolveu e continua a operar o SETM@HANDERSON, 2004a, p. 2). Este

projeto foi desenvolvido para resolver limitacdesSETI@home e criar uma instraestrutura
genérica para execucao deste tipo de tarefa (ANEBRR004b, p. 4).

BOINC prove a infraestrutura necesséaria para aiat@ sistemas distribuidos. Ao
contrario do SETI@home, que é voltado especificaen@ndescoberta de vida inteligente
extra-terrestre, ele ndo € voltado a um fim e$ipeciEle possui o conceito de projeto, onde
cada projeto utiliza a infraestrutura basica do BOladaptando-a a suas necessidades. O
usuario tem a possibilidade de participar de varipjetos simultaneamente
(GOLDCHLEGER, 2004, p. 33-35).

As aplicacbes a serem executadas pelo BOINC sabtpdadoag-of-tasks, ou seja,
aplicacdes altamente paralelizaveis sem comunicagiie os nos.

Alguns projetos que utilizam o BOINC sao:

a) SETI@home;

b) Climateprediction.net;

c) Einstein@Home;

d) LHC@home;

e) Malaria Control Project.

2.6.3 Globus Toolkit

Segundo Lopes (2006, p. 88), “O Globus é o projetacomputacdo em grade com
maior relevancia na atualidade. E desenvolvido pénca Globus, um grupo formado por
inimeras instituicdes ao redor de todo o mundd.|...

Esta alianca desenvolve o projeto denominado Gldbokit, que prové componentes
necessarios para o desenvolvimento de uma gradputacional. Ctoolkit inclui softwares
para (GLOBUS ALLIANCE, 2010):

a) seguranca,;

b) infraestrutura da informacéo;

C) gerenciamento de recursos;

d) gerenciamento de dados;

e) comunicacao;

f) tolerancia a falhas;
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g) portabilidade.

De acordo com Cirne (2002, p. 30), “E interessawtar que a decisdo de estruturar
Globus como um conjunto de servicos independengesactlaro que Globus ndo é uma
solucdo pronta e completalg-and-play) para construcdo dérids’. Deste modo, este
toolkit serve como base para o desenvolvimento de uma& g@uputacional, e ndo uma
grade pronta para uso.

Outra caracteristica importante do Globus Toolkfjue, conforme dito por Lopes
(2006, p. 93), “A infraestrutura de uma grade Gkbiwcomposta por maquinas dedicadas, ou

seja, maquinas que fornecem a grade todo o seu paaputacional.”
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3 DESENVOLVIMENTO DO SOFTWARE

Este capitulo detalha as etapas do desenvolvintengoftware. S&o apresentados o0s
requisitos, a especificacdo e a implementacdo demme mencionando as técnicas e
ferramentas utilizadas. Também é apresentada acpealidade do software e os resultados
obtidos.

3.1 REQUISITOS PRINCIPAIS DO PROBLEMA A SER TRABALHADO

Abaixo sdo apresentados os Requisitos Funcion&iy éHRequisitos Nao-Funcionais
(RNF) a serem atendidos pelo software desenvolvido:

a) permitir a submissao de tarefas por meio de unaporb (RF);

b) permitir o acompanhamento do estado da execucéamdas (RF);

c) permitir a obteng&o dos resultados da execucaaretatsubmetida (RF);

d) distribuir, entre os computadores participantegrdde, as tarefas submetidas pelo
portal (RF);

e) tornar disponivel uma API a ser utilizada pelasfte submetidas a grade (RF);

f) utilizar o tempo ocioso dos computadores conectadgsade para processar as
tarefas (RF);

g) restringir as permissdes de execucao da tarefadimgo a execucdo de codigos
maliciosos nos computadores participantes da JRNE);

h) ser implementado utilizando o ambiente de desemaelvo Microsoft Visual
Studio 2010 (RNF);

i) ser implementado utilizando a linguagem C# (RNF);

j) utilizar a biblioteca ASP.NET MVC 2 para a cons&ogo portal web (RNF);

k) funcionar no sistema operacional Windows XP ou BOp&RNF);

[) utilizar banco de dados Microsoft SQL Server 2088@rmazenamento de dados
utilizados pelo portal web e tarefas submetidasadey(RNF);

m) as tarefas submetidas ao portal devem ser desés®lutilizando o Microsoft
NET Framework (RNF).
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3.2 ESPECIFICACAO

Esta secdo apresenta a especificacdo da ferrantemizgndo os casos de uso, 0s
diagramas de classes e de sequéncia que foramifiespples utilizando a ferramenta

Enterprise Architect.

3.2.1 Componentes da grade

A grade computacional desenvolvida € composta p&s partes: o portal para
submissédo de tarefas, o sistema de distribuicAondamas e o programa que faz a execucéo

das tarefas. Na figura 3 € exibida a estruturdaeimmamento dessas trés partes.

pkg Pacotes ./

pkg Sistema Web

Distribuidsr |

Executor

Partal

Figura 3 - Componentes da grade
O executor € o programa que deve ser instaladeadmrmaquina da grade para efetuar
0 processamento das tarefas. Este programa set@@uesistema web para obter as tarefas e
enviar os resultados ao final do processamento.
O acesso a grade, tanto pelo usuario quanto pelocutor, é feito via internet. Com
isso, o distribuidor e o portal estdo agrupadosnesmo sistema web. Nesse sistema web
estdo disponiveis as paginas utilizadas pelo usyia gerenciamento da grade eweb

services utilizados pelo executor para obtencéo das infobesclas tarefas.
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3.2.2 Grupos e usuarios do sistema

Cada usuario da grade faz parte de um grupo. ®gIEErVvem para maior seguranca
dos dados, para contabilizacdo dos processamefgnmados e distribuicdo uniforme dos
recursos da grade. O usuario vé apenas dadosrefastde seu grupo.

Os recursos da grade sao distribuidos entre cage gte forma uniforme, ou seja,
cada grupo tem o direito de usar a quantidade @mepsamento proporcional a quantidade de
processamento cedida a grade. Isso evita que altaganmuso excessivo da grade sem ceder

recursos a ela.

3.2.3 APl utilizada na criacéo de tarefas

As tarefas submetidas a grade sdo desenvolvidasEb Framework utilizando uma
API especifica da grade. Na figura 4 sdo apresastad interfaces utilizadas na criacado das

tarefas.

class APl 7

zinterfaces
Common:iTask

+ Run{l TaskContext) : void

v
winterfaces
Commen:|TaskContext

+ LoadState): T xinterfaces

+ SaveResult(T): void Commen:[TaskParameters
+ SawveState(T) : void

—— + GetMames{): string[]
+ GetValue{string) : string

aproperty s

+  InputDirectony{) : string
+ MustSaveState{) : bool
+ DutputDirectony) : string

+ Parameters() ; | TaskParameters

Figura 4 - Diagrama de classes da API
Uma tarefa deve implementar a interfécesk , que contém o métodaun. O método
Run € chamado pelo executor passando o contexto @éuakecucdo. E nesse método que

deve-se implementar a rotina a ser processadagefa.
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A interface ITaskContext ~ pode ser acessada pela tarefa para obter infoemacd
durante a execucdo. Atraves dela a tarefa podegzare salvar seu estado, ler os parametros
gue foram configurados e obter o nome dos diretddi® entrada e saida de arquivos. Essa
interface define os seguintes métodos e propriedade

a) InputDirectory : define o diretério que contém os arquivos recebjokla tarefa;

b) outputDirectory  : define o diretdrio onde os arquivos de saida d&veer salvos.
Ao final da execucdo, todos os arquivos que eglimenesse diretorio seréo
enviados como resultado do processamento;

C) SaveState : salva o estado de execucao atual da tarefapésaite que uma tarefa
seja paralisada e ao iniciar novamente continuecegsamento do ponto onde se
encontrava anteriormente. O estado de execucaBaigdo pela propria tarefa, €
responsabilidade dela definir quais informacfefic@recessarias para continuar
posteriormente a execucdo no caso dela ser intpitam

d) Loadstate : carrega o estado salvo anteriormente pelo mé&adstate

€) MustSaveState : salvar o estado constantemente pode acarretanmedesperdicio
de processamento durante a execucdo. Para estiapigxecutor em um intervalo
de tempo define o valonustSaveState indicando que a tarefa deve ser salva. A
tarefa pode verificar essa propriedade e salvastade apenas quando ela for
verdadeira. Isso permite que o estado seja salgnaspuma vez por minuto ao
invés de salvar constantemente;

f) SaveResult : salva o resultado da execugdo. O resultado dauedie é composto
pelos arquivos presentes no diretorio de saiddceviador informado no método
SaveResult ;

g) Parameters : permite obter os parametros definidos para detare

3.2.4 Formato dgob

Na grade sdo processadusg-of-tasks, ou seja, um conjunto de tarefas similares que
séo independentes entre si. Chdg-of-task € denominadgob. O job contém as informacdes
do executor (classe implementando a interfaeek ) e uma lista de tarefas a serem
processadas. Todas as tarefas utilizam o mesmatexreeariando entre elas apenas os dados

de entrada e os parametros.
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Para submeter ujob a grade é criado um arquivo Zip contendo todosrgsivos
necessarios para o processamento e um arquivo seerMarkup Language (XML)
definindo as tarefas dmb. O formato do arquivo Zip e do XML devem respeitam

determinado formato, conforme apresentado a seguir.

3.2.4.1 Arquivo XML com a definicao dgob

Ao submeter unob deve-se definir um arquivo XML com as informacdes tarefas

e do executor. No quadro 1 é exibido um exemplealasjuivo.

<?xml version="1.8" encoding=""utf-8" 7>
{job name=""AlgumJob'>
{executor:>
{library name="SimpleTask.dl1l1"/f>
<entrypoint name="SimpleTask.SimpleTask™ />
{params>
: {param name="0utro" walue=""true' />
i {param name="MaisUm" wvalue="1" />
{fparams>
{fedecutor?>
{tasks>
<task name="Tarefa 1"
<data>
{File>1.png</File’
</datay|
<paramsx
{param name="Abc" wvalue=""true* f>
</params:
<ftask>
<task name="Tarefa 2"
<data>
{File>2 png</File’
<fdata>

<paramsx
{param name="fAbc" value="false” />

{param name="filgo" wvalue=""1"" />
<fparams>
<ftask>
{ftasks>
<{fjob>

Quadro 1 - Exemplo de definigéo pii

O arquivo contém as informacdes necessarias paxaaicao das tarefas. Entre essas

informacdes estao:
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a) atributoname, define o nome dmb. Utilizado apenas para facilitar a identificacédo
no portal,
b) elementcexecutor , especifica a classe utilizada no processamesge Blemento
contém as seguintes informacdes:
- elementolibrary , define 0 nome dassembly’ que contém a classe de
processamento,
- elemententrypoint  , define o nome da classe de processamento,
- elementgarams , define os parametros que sdo passados ao exeoutodas
as tarefas;
c) elementaasks , define a lista de tarefas a serem processadas;
- elementadata , define os arquivos de entrada da tarefa,
- elementoparams, define os parametros a serem passados ao exemwtor

processar essa tarefa.

3.2.4.2 Pacote dgob

O job submetido a grade deve estar compactado no forAipte ter uma estrutura
pré-definida. O arquivo Zip deve conter:
a) arquivo infoxml : € o XML contendo as informagdes dob, conforme
apresentado anteriormente;
b) diretériodata : diretério contendo todos os arquivos de entrdifizazados nojob;

c) diretdérioexecutor : diretdrio contendo os arquivos do executor.

Na figura 5 é exibido um exemplo de pacote a demstido.

= _] Pacotelob
= ] data
=| 1.png
=| 2.png
v _] executor
=] SimpleTask.dll
=| info.xml
Figura 5 - Exemplo de pacote jib

2No .NET Frameworkassembly é uma biblioteca de cédigo compilado.
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3.2.5 Distribuicdo das tarefas

Como a grade néo tem acesso a cada executor, elacqée atribui as tarefas a cada
um. Ao invés da grade enviar as tarefa a cada exe®dio os executores que solicitam uma
tarefa e a grade determina qual tarefa eles iréoepsar. A escolha da tarefa que sera
retornada ao executor é feita por meio de um dfgorgue otimiza a utilizacdo e desempenho
da grade.

O algoritmo utilizado no escalonamento das taréfasWorkqueue com Replicacao.
Juntamente desse algoritmo foi utilizado um algwit para contabilizacdo dos
processamentos efetuados por cada grupo que gavaos® proporcional dos recursos

cedidos por cada grupo.

3.2.5.1 Workqueue com Replicacéo

Conforme descrito na fundamentacao tedrica, egtwitho cria uma fila de tarefas a
serem processadas e, assim que todas estejanidasibaria réplicas para tentar melhorar o
desempenho da grade.

No quadro 2 sédo apresentados os dados de trésstgued ndo estdo sendo processadas

por nenhum cliente.

Nome Maquinas processando
Tarefa 1 0
Tarefa 2 0
Tarefa 3 0

Quadro 2 - Exemplo de grade com trés tarefas péesien
ApoOs trés maquinas requisitarem tarefas, a gradeoteenario apresentado no quadro

3, onde cada tarefa esta sendo processada por aguana.

Nome Maquinas processando
Tarefa 1 1
Tarefa 2 1
Tarefa 3 1

Quadro 3 - Exemplo de grade processando trés sarefa

Se uma nova maquina requisitar uma tarefa a seregsada, a grade criara uma
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réplica de uma das tarefas, neste caso uma ddastastara sendo processada por duas

maquinas distintas, conforme exibido no quadro 4.

Nome Maquinas processando
Tarefa 1 2
Tarefa 2 1
Tarefa 3 1

Quadro 4 - Exemplo de grade processando trés sazefa replicacdo
Quando uma tarefa é replicada o processamento difi@i&lo entre as duas maquinas.
Cada maquina executara a tarefa completa, de fordependente. Essa réplica visa apenas
otimizar o tempo de espera pelo término do prooessty. Caso a primeira maquina seja
lenta, ou ndo esteja ligada por um determinadmg@erie tempo, a segunda maquina podera
finalizar o processamento antes. Assim que o psapcaesnto da tarefa é finalizado em uma

das maquinas todas as réplicas sédo abortadas.

3.2.5.2 Contabilizacdo dos pontos de processamento

A distribuicéo das tarefas deve ser proporcionalracursos cedidos por cada grupo.
Ou seja, se um grupo cedeu cem horas de procegsamlendeve ter o direito de utilizar cem
horas de processamento da grade.

Para garantir essa proporcionalidade, a grade mamtguantidade de recursos cedidos
e utilizados por cada grupo. Com base nessas infiiies, a fila de tarefas € ordenada e a
proxima requisicao de tarefa retornara a tarefamwaior prioridade.

A prioridade de cada tarefa é determinada usarsgguainte formula P = PC/PU, onde
P é a prioridade, PC é o processamento cedidogmefio que submeteu a tarefa e PU é o
processamento utilizado pelo grupo. Para melhanelimhento, a seguir é apresentada uma
simulacdo de processamento.

No momento inicial, exibido no quadro 5, todos nggs estdo com proporcgéao igual e
h& quatro tarefas pendentes.



Tarefa Grupo | Proporcao do grupo
Tarefa O Grupo 1 1
Tarefa 1 Grupo 1 1
Tarefa 2 Grupo 2 1
Tarefa 3 Grupo 3 1
Grupo | Processamentg Processamentq Proporcao
cedido utilizado
Grupo 1 100 100 1
Grupo 2 100 100 1
Grupo 3 100 100 1

Quadro 5 - Estado da grade no momento inicial @éongio
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Nesse momento, o Grupo 3 processa a Tarefa 0 ebdird 100 pontos de
processamento. ApOs esse processamento a gradé mstaituacdo exibida no quadro 6.
Pode-se verificar que a ordem das tarefas foiaaltede acordo com a nova proporcao de

cada grupo.

Tarefa Grupo | Proporgao do grupo
Tarefa 3 Grupo 3 2
Tarefa 2 Grupo 2 1
Tarefa 1 Grupo 1 0,5
Grupo | Processamentg Processamentq Proporcéo
cedido utilizado
Grupo 1 100 200 0,5
Grupo 2 100 100 1
Grupo 3 200 100 2

Quadro 6 - Estado da grade ap0s o processamentoaltarefa

A seguir, se 0 Grupo 1 processar a Tarefa 3, chataido 150 pontos, a grade estara



33

na situagéo exibida no quadro 7. Novamente a onesrtarefas é alterada de acordo com a
proporgéo de cada grupo.

Tarefa Grupo | Proporgao do grupo
Tarefa 1 Grupo 1 1,25
Tarefa 2 Grupo 2 1
Grupo | Processamentg Processamentq Proporcéo
cedido utilizado
Grupo 1 250 200 1,25
Grupo 2 100 100 1
Grupo 3 200 250 0,8

Quadro 7 - Estado da grade apos o processamedtmddarefas
Conforme exibido na simulagdo, a proporcdo de amug@o sempre se mantera
préxima a um. Isso garante que um grupo nao utllizauitos recursos e compartilhara

poucos.

3.2.6 Casos de uso

Nos diagramas de caso de uso foram especificadageaacfes do usuario com o
sistema de submissdo de tarefas. O sistema posgasiphrtes distintas que o0 usuario ira
interagir: o portal para submissdo de tarefas eograma de execucédo. Cada uma dessas
partes € apresentada em um diagrama de casos distirso.

Pode-se observar nos diagramas que ha trés tipssudeos:

a) usuario normal: ndo tem nenhum privilégio especial;

b) administrador do grupo: pode criar usuarios pedst®s ao Seu grupo;

c) super administrador: pode executar todas as dpesatp sistema.

Na figura 6 sdo apresentados o0s casos de uso thl para submissédo de tarefas.
Neste diagrama sdo apresentados os casos de amsmnmatios a submissdo das tarefas,
obtencdo dos resultados e gerenciamento dos usw&mgoupos do portal. Do quadro 8 ao
guadro 14 séo apresentados os detalhamentos deasadde uso.
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Figura 6 - Diagrama de casos de uso do portal
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UC01.01 — Obter executor

Pré-condi¢cbes O usuério deve estar autenticadsteons.

Cenério principal | 1)O usuario acessa a pagina do executor.

execucao.

3) O usuério acessalimk e faz o download do executor.

2) O sistema exibe unlink para download do programa

P&s-condigbes Download completo do executor.

Quadro 8 - Detalhamento do caso de uso UC01.01
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UCO01.02 — Obter manual da API

Pré-condicdes

O usuario deve estar autenticadsiaons.

Cenario principal

1)O usuario acessa a pagina do executor.
2) O sistema exibe uink para o manual da API.
3) O usuario acessalimk.

4) O sistema apresenta o manual da API.

Pos-condicbes

Manual da API exibido ao usuario.

Quadro 9 - Detalhamento do caso de uso UC01.02

UCO01.03 — Consultar jobs submetidos

Pré-condicdes

O usuario deve estar autenticadstaons.

Cenario principal

1)O usuario acessa a tela de consultpbe

2) O sistema apresenta pabs submetidos pelo grupo do usuar

mostrando detalhes basicos (nomejalm data de submisséo
usuario que submeteu).

3) O usuéario opta por fazer uma nova submissao, exsbietalhes
de umjob, pesquisar ofobs enviados ou ainda finalizar o ca
de uso.

4) O usuério seleciona o estado (s a serem filtrados e opta p

efetuar a pesquisa.

io,

5) O sistema apresenta gsbs que encontram-se no estado

selecionado pelo Usuério.

6) Retorna ao passo 3.

Quadro 10 - Detalhamento do caso de uso UC01.03
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UCO01.04 — Submeter job

Pré-condicdes

O usuario deve estar autenticadsiaons.

Cenario principal

No passo 3 do caso de uso UCOb.QBuario pode optar p
submeter um novjob:
1) O sistema apresenta a tela de submissgabde
2) O usuario informa um arquivo contendo os dadogobce opta|
por enviar gob;
3) O sistema valida os dados do arquivo submetido;
4) O sistema cria um no\job com os dados submetidos.

Excecéo

No passo 3, caso seja encontrado algume&amuivo submetido:
3.1) O sistema apresenta uma mensagem de erroariddico

problema e volta ao passo 1.

Pos-condicbes

(®b submetido deve ter sido criado.

Quadro 11 - Detalhamento do caso de uso UC01.04
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UCO01.05 — Exibir detalhes do job

Pré-condicdes

O usuario deve estar autenticadsiaons.

Cenario principal

No passo 3 do caso de uso UCQO4. @8uéario pode optar por exik
os detalhes de ujob:
1) O sistema apresenta a tela com os detalhgshde a lista dg
tarefas pertencentes a ele;

2) O usuario pode fazer o download de todos odtaelis dojob,
ou verificar os resultados de cada tarefa individeate;

Fluxo alternativo 1

No passo 2 do cenario principalsuario pode optar por fazer
download dos resultados ¢lub:
2.1) O usuério seleciona a opggvnioad do Job
2.2) O sistema gera um arquivo contendo o resultEdtodas a
tarefas dqab;
2.3) O usuéario pode salvar ou abrir o arquivo gerad

Fluxo alternativo 2

No passo 2 do cenario principalsuario pode optar por fazer
download dos resultados de uma tarefa:
2.1) O usuério apresenta em cada tarefa os arqgmalos pelq
processamento;
2.2) O usuatrio seleciona um arquivo gerado peédaar
2.3) O sistema envia o arquivo ao usuario pernotigde ele sej

salvo ou aberto diretamente.

Fluxo alternativo 3

No passo 2 do cenério principalisuario pode optar por faz
verificar o resultado de uma tarefa:
2.1) O wusuario apresenta em cada tarefa o0 resultdol
processamento;
2.2) O usuério seleciona o resultado da tarefa;

2.3) O sistema exibe o resultado.

DIF

UJ

-

Quadro 12 - Detalhamento do caso de uso UC01.05
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UCO01.06 — Cadastrar grupos

Pré-condicdes

O usuario autenticado deve ser urar &uministrador.

Cenario principal

1) O Super Administrador acessadastro de grupos;
2) O sistema apresenta todos os grupos do sistema;
3) O Administrador opta por inserir ou alterar urapp ou finalizarn

0 caso de uso.

Fluxo alternativo 1

No passo 3 0 Super Administrgalade optar por inserir um no
grupo clicando no boté&wovo Grupo :
3.1) O sistema apresenta a tela para cadastro ag@wogrupo;
3.2) O Super Administrador informa os dados do grepopta pot
salvar;
3.3) O sistema valida as informacdes;

3.4) O sistema grava as informagodes.

o

Fluxo alternativo 2

No passo 3 o Super Administrgatmde optar por alterar um gru
clicando no botaeéxibir detalhes
3.1) O sistema apresenta os dados para alteracao;
3.2) O Super Administrador edita os dados do grepopta pofr
salvar;
3.3) O sistema valida as informacdes;

3.4) O sistema grava as informacoes.

DO

Excecéo

No passo 3.4 (cendriosserir Grupo eAlterar Grupo ), caso nad
sejam informados todos os dados, 0 sistema apsaesemia
mensagem informando que os campos sdo obrigat&taisrna ag
passo 3.1.

Quadro 13 - Detalhamento do caso de uso UC01.06
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UCO01.07 — Cadastrar usuarios

Pré-condicdes O usuario autenticado deve ser umrisinador.

Cenario principal 1) O Administrador acessa o cidake USUArios;

2) O sistema apresenta os usuarios do sistema.d@uamusuario
autenticado for um Super Administrador exibe todesusuarios
Caso seja um Administrador do Grupo exibe apenassoérios da
seu grupo;

3) O Administrador opta por inserir ou alterar ursudrio ou

finalizar o caso de uso.

Fluxo alternativo 1| No passo 3 o Administrador pogear por inserir um novo usuario
clicando no botéelovo Usuéario

3.1) O sistema apresenta a tela para cadastro d@worusuario;
3.2) O Administrador informa os dados do usuamp® por salvar;
3.3) O sistema valida as informacdes;

3.4) O sistema grava as informacoes.

Fluxo alternativo 2/ No passo 3 o Administrador pagsar por alterar um usuario
clicando no botaexibir detalhes

3.1) O sistema apresenta os dados para alteracéo;

3.2) O Administrador edita os dados do usuériota ppr salvar;
3.3) O sistema valida as informacdes;

3.4) O sistema grava as informacoes.

Excecéo No passo 3.4 (cenariasserir Usuario e Alterar Usuario )
caso ndo sejam informados todos os dados, o sistereaenta umga
mensagem informando que os campos sdo obrigat&taisrna ag

passo 3.1.

Quadro 14 - Detalhamento do caso de uso UC01.07
Na figura 7 sdo apresentados os casos de uso dotexee tarefas. Neste diagrama
sdo apresentados os casos de uso relacionadosgrarpa instalado em cada maquina da
grade para efetuar o processamento das tarefaguadivo 15 e quadro 16 sdo apresentados os

detalhamentos de cada caso de uso.
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UCD2.02 - Iniciar
executor

Figura 7 - Diagrama de casos de uso do executor

UCO02.01 — Configurar executor

Cenario principal

1) O sistema apresenta a tetaodéguracdo do executor;
2) O Usuério informa o seu nome, sua senha e o dameaquina;
3) O usuéario opta por salvar a configuracao;
4) O sistema valida os dados informados;
5) O sistema verifica 0 desempenho do computador;
6) O sistema salva os dados da configuracao;
7) O sistema fecha a tela de configuracdo e igmocessament|

(@)

das tarefas.

Fluxo alternativo 1

No passo 4, caso 0 usuario senaia estejam invalidos:
4.1) O sistema apresenta uma mensagem informarelo gguarig

ou a senha estao invalidos.

Fluxo alternativo 2

No passo 4, caso o0 nome da maga esteja cadastrada:
4.1) O sistema informa que ja existe uma maquinkasieada com
esse nome e pergunta ao usuario se ele realmesdf@ desar esse
nome;

4.2) O usuario responde se deseja usar esse home;

4.3) Caso o usuario tenha confirmado, continuaso d& uso. Caso

contrério, volta ao passo 2.

Quadro 15 - Detalhamento do caso de uso UC02.01



41

UCO02.02 — Iniciar executor

Cenario principal 1) O usuério inicia o0 executor;

2) O sistema carrega os dados da maquina;

3) O sistema obtém uma nova tarefa a ser executada;
4) O sistema executa a tarefa;

5) O sistema envia o resultado da tarefa,

6) Volta ao passo 3.

Fluxo alternativo 1| No passo 2, caso os dados dpuime ndo estejam definidos:
2.1) Executa o caso de uso UC02.01;
2.2) Ao final da execucdo do caso de uso UCO02.0tiram a

execucao deste caso de uso.

Fluxo alternativo 2| No passo 3, caso nédo haja neaharefa a ser executada:
3.1) O sistema aguarda por algum tempo;

3.2) Volta ao passo 3.

Fluxo alternativo 3| No passo 3, caso 0 executoojgenha uma tarefa sendo executada:
3.1) Carrega tarefa que estava sendo executada;
3.2) Continua a execuc¢ao do caso de uso.

Excecéo No passo 4, caso ocorra um erro:

4.1) O sistema envia o resultado de erro;

4.2) Continua a execugdo do caso de uso no passo 6.
Quadro 16 - Detalhamento do caso de uso UC02.02

3.2.7 Diagramas de classes

No projeto ha duas aplicacfes, a primeira delap®grama de execucao de tarefas e
a segunda é o sistema web. No sistema web ences&ranportal utilizado para submeter as
tarefas e o distribuidor, que distribui as tarefas executores. A seguir, S840 apresentadas as
principais classes do sistema.
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3.2.7.1 Executor

Na figura 8 sé@o apresentadas as principais classegerfaces responsaveis pela
execucao das tarefas.

class Executor

Services:ExecutorManager et i
) ] Services:
+  Aborl() : void ExecutorState
+ ExecuteTak(Task) : veid /—/
+ Start{) ; void Stopped
+  Shop(y: void Starting
+ StopAndClearRunning Taski) : void Waiting
spropertys "u.."&:iﬂ:‘ir.!g
CumentTask() : Task Rroening
+ Machineg() : Clienthachine E—‘E‘U—_‘T'"g
4+ State() | ExecutorState s AT
winterfaces

Services:ITaskRepository

) + ClearPendingTask() ; void
-executorSenvice ;r + GetPendingTask) : Task

+ SavePendingTask{Task) : void
Services:Executor Service + SetPendingTask(Task) : void

+ Abort() : void

+ Stad() ! void xinterfaces
Ao tys Services:|TaskReceiver
+ ContinuousExecuticn() : bool =+ GetExecutor Task) : byte]]
+ HunningTask() : Task + GetNewTaskl) : Task
+ GetTaskDeta|Task) : byte]]

SendTaskResultTask, byte]]) | void

winterfaces
Services:iTaskExecutor

—= + Abort]) | void
+ ExecuteTaskTask) : void

ainterfaces
Services::|5tate Saver

+ ClesrStateAndResults|Task) @ void
GetResults{Task) | byte]]

+ LoadState{Task): T

+ SaweResults|Task, T): woid

+ SaweSiste{Task, T): void

Figura 8 - Diagrama de classes do executor
A classeExecutorManager € responsavel por gerenciar a execugdo das takdéas
inicia a execucdo da tarefa quando o executor @ado, para quando ele é fechado e

disponibiliza as informacfes da tarefa atualmenteegecucdo. A execucao pode estar em
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diversos estados, sendo representados pelo enwmnexaclitorState

A classeExecutorService € responsavel pela coordenacdo da execucéo dflasi.
obtém a tarefa a ser executada, efetua o procestanemvia o resultado e repete o ciclo
indefinidamente. Na verdade essa classe € aper@wdenadora, cada agéo é feita por uma
classe especifica. No diagrama pode-se verificartadaces:

a) ITaskRepository : armazena os dados da tarefa atual,

b) ITaskReceiver : obtém a tarefa e envia os dados processados;

C) ITaskExecutor : efetua o processamento da tarefa;

d) ITaskReceiver : salva os dados da tarefa durante o processamento.

Na figura 9 sdo apresentadas as classes respanpav@iarregar a tarefa e executa-la.
A classe TaskExecutor  implementa a interfaceTaskExecutor que é utilizada pelo
ExecutorService , conforme visto anteriormente. A tarefa é carraggukla classe
SecureTaskLoader . Nessa classe a tarefa é carregada de forma geyaravitar que execute
comandos potencialmente perigosos. Na implementsgéoapresentados mais detalhes de

como é carregada a tarefa.

class Executor-Seguranga /

ainterfaces

Impl::-TaskExecutor
Services:ITaskLoader

-taskl cader

+ Abort{) : void + LoadTask{Task): [Task
+ ExecuteTask(Task) : void + UnloadTasks() : void

, A

|

! |

' |

! |

v |

xinterfaces

Services:|TaskExecutor Impl::S5ecureTaskLoader

+ Abort) : void

i + LoadTask{Task): |Task
+ ExecuteTask(Task) : void

+ SecureTasklLocader{string[])
+ UnloadTasks() : void

Figura 9 - Diagrama de classes do componente deaseg do executor

3.2.7.2 Portal

Na figura 10 sdo apresentadas as classes de numplartal de submissao de tarefas.

Essas classes séo utilizadas no acesso a dadiistrimuidor e na exibi¢cao das telas.
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A classeJob representa unbag-of-tasks submetido a grade. Cadab contém um
executor e uma colecdo desk. Todas as tarefas utilizam o mesmo executoraiq
variando apenas os dados de entrada e os parametros

A classeTaskProcessor  representa um processamento daquela tarefa. Queamnao
maquina inicia 0 processamento € criadoTaskProcessor com seus dados e, ao final, sdo
registrados os dados do processamento. Uma tavdfatpr mais de umaskProcessor €

este pode estar executando, finalizado, com erabottado.
class Distribuidor 7

Data::Job =;.. Data::User
apropertys o Data::Group
+ Executor]) | Executorinfo ook - IList<ClientMachine>
+  |d{) : Guid 3 Py
+ HName{) : string ———=>{ «propertys 5 L <7 1
+ Owner{) . User + Data[) : FileData = + N8 string
+ Status{) ; TasStatus + Entrypoint(j : string 5 in + Users() : IList=liser>
+ SubmitedOn{) : DateTime +  LibraryFilename() : string ¥ Faas.\\'r.';"d:_\ string
+ Tashs() : List<Task» +

Lkserld{) : string
UserTypel) : UserType \

«Enumeration.
Data::UserType

Cefault
GroupAdministrator

Data:Task SuperAdministrator
wpropeEtys
+ Emor() : string Data::TaskProcessor
FinishedProcessingOn{) : DateTima? Data::ClientMachine
Idf} : Guid
=5() | |List<TaskinputFile> i antidathine e
() 1 Guid

{) : string = —

eaf) @ IList=TaskOutputFiles
Parameters(} : [Dicticnary<string, string>
ProcessedB Clienthachine

FinishedAt]) | DateTime? 3
Id{) ;: Guid +

LastHesrtBeat{) | DateTime
Name{) : string

Performance!) : double
Processings() © IList=TaskProcessor>

LestHeartBeat() - DateTime
ProcessingPoints() @ int

I S == S T (e L L

L T T R R N

Bebisal s StartedAt{) : DateTime User() - User
Process ist=TaskProcessor State() - FrocessorState
=il Siis Tesik(): Task
Statusf} : TaskEtatus
«enumeratio...
Data::
«enumeratio... Data:: ProcessorState
A Tacksns Data:: TaskDutputFile Brin
Pending fa=knendtile Finished
Running Failed
Finished Aborted
Failed

Data::TaskFile

Data::FileData

aproperty
+ \alue{) : byte]]

Figura 10 - Diagrama de classes do portal

A classeGroup contém apenas o nome do grupo e uma lista deiosugre fazem

parte do grupo. Cada usuario contém suas inforrsacéeno nome e tipo de usuério, senha, e
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uma lista de maquinas. Quando o executor € comfiiguruma maquina é associada ao

usuario com as informacdes daquele executor.

3.2.7.3 Distribuidor

Na figura 11 € apresentada a interface que defmenétodos responsaveis pela

distribuicdo das tarefas e recebimento dos resadtad

class Distribuidor

winterfaces
Services:|Distribution Service

GetPending Task{Guid) : Task

SetTaskEmor(ClientMachine, Guid, string) : void

SetTaskResult{ClientMachine, Guid, FileData, IEnumerable<TaskOutputFile>, int) : void
UpdateClientStatus{Guid, Guid?, int) : bool

o+

Figura 11 - Diagrama de classes do distribuidor

Na classe de distribuicéo de tarefas estdo presesteeguintes métodos:

a) GetPendingTask : retorna uma tarefa a ser processada;

b) SetTaskError : se ocorrer um erro durante o processamento estedm é
chamado passando-se o erro ocorrido;

C) SetTaskResult : ao final do processamento de uma tarefa essedmétechamado
passando-se os resultados da mesma;

d) UpdateClientStatus . esse meétodo é chamado em um intervalo de tengpo pr
definido para indicar que o executor esta proceksantarefa. Como resultado
desse método € retornado um valor booleano indicaeda execucdo deve ser

cancelada (caso ela ja tenha sido finalizada pwa onaquina da grade).

3.2.7.4 Web services

O executor acessa o distribuidor por meio wigb services. Na figura 12 sé&o
apresentadas as definicdes deb services disponibilizados ao executor.
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class WebServices

Services:

«interfaces ClientMachineDTO

Services:|ClientConfig

+ Authenticetellser|string, string) : bocl
+ GetClienthachine{string, string) : ClientMachineDTC
+ RegisterClientMachinelstring, string, double) : ClientMachineDTo

+ MachineMame]) : string
+ Performance() | double
+ Userld(} : string

winterfaces

Services:|Distributor Services:

Clientl pdateinfo

+ GetPendingTaskGuid): Testtez - |——————=
+ UpdateClientStatus{Guid, Guid?, int) : ClientUpdatelnfo

s propeTtys

+ GCancelTask(): boo

ainterfaces

Services::DistributorData Services:
TaskResultsDTO

+ GetExecutorData|{ClientMachineD T2, Guid)  Stream |- — — _ _ _ =
+ GetTaskDatg{ClientMachinelDTO, Cuid) | Stream =
+ SetTaskEmorGuid, Guid, sting) : void i -Ec= e
+ SetTestResult{Stream) : veid o il s hyel]
[
|
|
]
|
v
Services:TaskDTO
Services:ExecutorinfoDTO
+ TaskDTOY)
« PIORETY % | wpropertys
: E}:zmé:}lr;,- ExecutorinfolTO + Entrypoint(} : string
: - “"‘, + LibraryFilenamel) ; string
+ Mame(): string

Parameters{) : Didionary=string, string=

Figura 12 - Diagrama de classesnaib services

A interfacelClientConfig define oweb service acessado durante a configuracdo do

executor. Nele estdo os métodashenticaUser - utilizado na autenticacdo do usuério,
GetClientMachine - utilizado para verificar se o usuario ja possma maquina registrada
com 0 mesmo nome RegisterClientMachine - responsavel por registrar a maquina do
usuario.

A interface IDistributor contém o0s métodos GetPendingTask e

UpdateClientStatus , que sdo usados respectivamente para obter unsatamfa e para
atualizar o estado da tarefa atual.

A interfacelDistributorData define os método utilizados pelo executor parabec
e enviar os dados das tarefas. O métadExecutorData € responsavel por obter o
assembly que sera chamado para efetuar a execucdo da, tarefaanto que o método
GetTaskData obtém os dados utilizados durante essa execugédind da execucdo, se a
tarefa for processada com sucesso, 0 méRwttaskResult € chamado passando-se 0sS

dados processados. Em caso de falha o mé&edaskErro € chamado passando-se a
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mensagem de erro.

3.2.8 Diagrama de sequéncia

7

Na figura 13 é apresentado o diagrama de sequéhwieexecutor. A classe

ExecutorService  recebe a tarefa a ser executada, efetua o proveisgae ao final envia os

resultados.
sd Sequencias
Services: ExscutorService xinterfsces winterfscss
Services: | TaskReosivar Services: | TaskExscutor
Executor
| T T
| | |
I Start I I
i = I
|
GathawTask]) Taszk !

Figura 13 - Diagrama de sequéncia do executor
A sequencia das atividade efetuadas pelo execubastante simples. Primeiramente
ele obtém uma tarefa a ser executada, a seguegza@aessa tarefa e por fim, envia o resultado
obtido.

3.2.9 Diagrama de estados

Na figura 14 € apresentado o diagrama de estadosddarefa. Quando uma tarefa é

submetida ela encontra-se no estadading , ao iniciar passa para o0 estelmning e ao
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final, em caso de sucesso vai para o eskadehed € em caso de falha vai para o estado

Failed

stm Estados

Inici

(=]

/

Pending :|

W

|: Runn

?f
Finished \

Figura 14 - Diagrama de estados de uma tarefa

3.3 IMPLEMENTACAO

A seguir sdo mostradas as técnicas e ferrameritesdds e a operacionalidade da
implementacéo.

Para facilitar o entendimento, o processo de impteatao do software foi dividido
em etapas. Inicialmente sdo expostas as bibliotecagcnicas usadas em todo o
desenvolvimento. A seguir sdo apresentadas asnmepkacdes de cada parte do sistema: o
executor, o distribuidor e o portal para submisdéotarefas. Por fim, € demonstrada a

operacionalidade da implementacéao.

3.3.1 Bibliotecas e ferramentas utilizadas

A implementacéo do software foi realizada utilizaral linguagem de programacéao

C#, em conjunto com as bibliotecas: ASP.NET MVCarapa construcdo da interface web;
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NHibernate (MAULO, 2009) — para o mapeamento objetacional; Fluent NHibernate
(GREGORY, 2010) — para o0 mapeamento dos objetbzadds pelo NHibernate; SciMark
(TAING, 2010) — para a execucao loenchmark da maquina da grade; NUnit (NUNIT, 2007)
— para os testes unitarios.

O ambiente de desenvolvimento escolhido foi o MiofoVisual Studio 2010. Para a

gravacgao dos dados foi utilizado o Microsoft SQkv8e2008.

3.3.2 Implementagéo dos testes unitarios

O software foi desenvolvido utilizando testes umg Ao implementar uma
determinada funcionalidade, primeiro era criado teste unitario que verificava o
comportamento esperado e a seguir era feita a nnepiacdo. Para a criacdo dos testes
unitarios foi utilizada a biblioteca NUnit.

No quadro 17 séo exibidos alguns testes unitariadas durante a implementacéo do

software.
[ Test ]
public  void AuthenticateUser_WithAnInvalidPassword_MustReturnF alse()
{
ClientConfig clientConfig = new ClientConfig (session);
bool authenticated = clientConfig.AuthenticateUser( "testel" , "senha_errada" );

authenticated.ShouldBeFalse();
}

[ Test ]
public  void GetClientMachine_WithinvalidUser_ReturnNothing()

ClientConfig clientConfig = new ClientConfig (session);

ClientMachineDTO  clientMachineDto = clientConfig.GetClientMachine( "usuario
invalido" , "machinel" );

clientMachineDto.ShouldBeNull();
}

Quadro 17 - Testes unitarios

3.3.3 Implementacédo do executor

O executor é uma aplicacéesktop utilizada em cada maquina da grade. Sua principal

rotina consiste em obter uma tarefa, executa-taveeo resultado ao servidor. No quadro 18
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€ exibido o trecho da classgecutorService ~ que realiza essa operacgao.

public class ExecutorService

{

...
public void Start()

{
do
{
LoadTaskToRun();

ExecuteTask();
SendTaskResult();

}

while  (ContinuousExecution);
}

...

}
Quadro 18 - Trecho da clagseecutorService

Para garantir a seguranca da maquina, a tarefeegada ensandbox. O sandbox é
definido criando-se umAppDomain separado onde sdo dadas as permissdes minimas
necessdrias para a execucdo da tarefa.Apibomain em .NET € uma separacdo logica
dentro de um Unico processo. Normalmente uma g@alicgossui apenas uAppDomain,
porém, no executor, o segundppbDomain foi criado para restringir o acesso do cdédigo
potencialmente malicioso.

A classeSecureTaskLoader € responsavel por carregar a tarefa emappbomain

separado. No quadro 19 é exibido o métogeTask dessa classe.



/I Carrega a tarefa dentro de um AppDomain seguro
public  ITask LoadTask( Task task)

/I Obtém o diretério da aplicagéo

string  dirl = Path .GetDirectoryName( this .GetType().Assembly.Location);
/I Define as permissdes do AppDomain que sera criad o]
/I Permite a execucdo e 0 acesso aos diretério de entrada e saida
PermissionSet  permSet=  new PermissionSet ( PermissionState  .None);
permSet.AddPermission( new SecurityPermission (
SecurityPermissionFlag .Execution));
permSet.AddPermission( new FilelOPermission (
FilelOPermissionAccess .Read, task.Executor.Directory));
permSet.AddPermission( new FilelOPermission (
FilelOPermissionAccess .Read, dirl));
permSet.AddPermission( new FilelOPermission (
FilelOPermissionAccess .PathDiscovery, task.Executor.Directory));
permSet.AddPermission( new FilelOPermission (
FilelOPermissionAccess .PathDiscovery, dirl));
permSet.AddPermission( new FilelOPermission (
FilelOPermissionAccess .AllAccess, task.InputDirectory));
permSet.AddPermission( new FilelOPermission (
FilelOPermissionAccess .AllAccess, task.OutputDirectory));
foreach ( var secureDirectory in secureDirectories)
/I Permite que a tarefa acesse determinados diretor ios
permSet.AddPermission( new FilelOPermission (
FilelOPermissionAccess .AllAccess, secureDirectory));

/I Cria um AppDomain com as restricbes de seguranca
AppDomainSetup s= new AppDomainSetup ();
s.ApplicationBase = task.Executor.Directory;

StrongName fullTrustAssembly = typeof (WrappedTask ).Assembly
.Evidence.GetHostEvidence< StrongName >();
AppDomain appDomain =  AppDomain .CreateDomain(
"TaskDomain" , null , s, permSet, fullTrustAssembly);

/I Obtém o nome do assembly a ser executado
string libraryName = Path .GetFileNameWithoutExtension(
task.Executor.LibraryFilename);

try
{
Il Instancia a classe dentro do AppDomain q ue ird chamar a tarefa
Type type =  typeof (WrappedTask );
ObjectHandle  handle = Activator  .CreatelnstanceFrom(appDomain,
type.Assembly.ManifestModule.FullyQua lifiedName,

type.FullName);

WrappedTask wrappedTask=(  WrappedTask )handle.Unwrap();
/I Obtém a instancia da tarefa dentro do Ap pDomain
wrappedTask.LoadTask(dirl,

task.Executor.Directory,

libraryName,

task.Executor.Entrypoint);
currentAppDomain = appDomain;

return  wrappedTask;

}
catch ( FileNotFoundException )
{
string msg= String .Format( Messages .LIBRARY_NOT_FOUND,
task.Executor.LibraryFilen ame, task.Name);
throw new InvalidOperationException (msg);
}

Quadro 19 - MétodhoadTask da class&ecureTaskLoader
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No métodaoLoadTask , inicialmente sdo definidas as permissdes gagpDomain tera,
como, por exemplo, permissdo de execucdo e acesshbretorio de entrada e saida de
arquivos. A seguir, eppDomain € criado com essas permissdes e a tarefa é adaragke. O
método retorna essa tarefa carregada.

O executor também € responsavel por coletar osopaid processamento de uma
determinada tarefa. Os pontos de processamentoaddados utilizando duas informacgdes:
o tempo de processamento da tarefa e o0 desempamhadgiiina.

Durante a configuragdo do executor € executadbamchmark na maquina utilizando
a biblioteca SciMark e é registrado o seu desempe@nando uma tarefa é executada, o
valor medido ndenchmark € multiplicado pelo tempo de processamento e ar vakultante
representa os pontos de processamentberOhmark garante que maquinas mais rapidas

ganhardo mais pontos que uma maquina lenta.

3.3.4 Sistema Web

No sistema web estdo o distribuidor e o portal, @ngdo acessados via web. O
distribuidor € acessado pelo executor wib services e 0 portal é acessado pelo usuario
diretamente pelo navegador.

O sistema web foi desenvolvido em ASP.NET utilizaadiblioteca ASP.NET MVC.

A seguir sdo dados maiores detalhes da implementixdistribuidor e do portal.

3.3.4.1 Acesso a dados

Para o acesso a dados do sistema web foi utiliaat@lioteca NHibernate. Essa
biblioteca faz 0 mapeamento objeto-relacional, fffoando as rotinas que acessam o0 banco
de dados. Com ela pode-se trabalhar diretamenteobgetos, sem a necessidade de escrever
comandos usandoSructured Query Language (SQL).

No quadro 20 pode-se verificar a implementacaorda dlasse utilizada no acesso a
dados. Essa classe, conforme pode ser constaté@do,tem nenhuma dependéncia do
framework de acesso a dados.
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/I Construtor da classe
public  Group()

{
/I Ao instanciar um grupo, inicializa a lista
/I de usuérios com O registros.
Users = new List <User >();

}

}

ema

/I Classe representando um Grupo cadastrado no sist
public class Group
/I ldentificador do grupo (usado internamente pelo
public  virtual Guid 1d { get; set;}
/I Nome do grupo
public  virtual string Name{ get; set;}
/I Lista de usuarios pertencentes ao grupo
public  virtual IList <User > Users { get ; protected

sistema)

set ;}

Quadro 20 - Classeroup

A maneira tradicional de se mapear os objetoszatibs pelo NHibernate € via

arquivos XML. No projeto optou-se por utilizar alwteca Fluent NHibernate, que permite

gue o mapeamento seja feito dentro do projeto, #m C

No quadro 21 pode-se observar o mapeamento d& das® . O mapeamento é feito

definindo-se uma classe que estea@esMap<T> na qual cada propriedade é mapeada. No

mapeamento sdo usadas convencgdes, como por exemptone do campo da tabela por

padrdo € o mesmo nome da propriedade.

/I Classe utilizada para mapear a tabela do Grupo
public sealed class GroupMap : ClassMap <Group >

{

public  GroupMap()
{

/I Define o campo Id como chave primaria da
Id(x => x.Id);
/I Mapeia o campo nome (nao nulo e Unico)
Map(x => x.Name).Not.Nullable().Unique();
/I Mapeia a lista de usuérios do grupo

HasMany(x => x.Users).Cascade.AllDeleteOrphan();

tabela

Quadro 21 - ClasseroupMap

3.3.4.2 Distribuidor

A principal rotina do distribuidor é a atribuicde dma tarefa a um executor. Essa

rotina € implementada no métodeetPendingTask da classeDistributionService :

conforme exibido no quadro 22.



54

/I Método que obtém uma tarefa pendente a ser proce ssada
public  Task GetPendingTask(  Guid clientld)

/I Realiza a operacao dentro de uma transacao
using ( var transaction = session.BeginTransaction())

/I Obtém a lista de tarefas
var data = distributorCache.GetData();
/I Obtém a primeira tarefa a ser processada
Taskinfo  t = data.Tasks.FirstOrDefault(x=> x.RunningBy < 2)

if (t== null )
{
/I Se nao ha tarefas pendentes, ndo retorna nada.
return null ;
}
else

/I Se ha uma tarefa pendente, indica qual
/I maquina esta processado-a
ClientMachine clientMachine =

session.Load< ClientMachine  >(clientld);
Task pendingTask = session.Load< Task >(t.1d);
pendingTask.Status = TaskStatus .Running;
TaskProcessor  processor = new TaskProcessor ();
processor.Client = clientMachine;
processor.StartedAt = DateTime .Now;
processor.State = ProcessorState  .Running;

processor.Task = pendingTask;
processor.LastHeartBeat = processor.StartedAt
pendingTask.Processors.Add(processor);

/l Finaliza a transacgao
transaction.Commit();

/I Atualiza a quantidade de maquinas executando a tare fa
/I e reordena a lista de tarefas pendentes
t.RunningBy++;
data.Sort();

/I Retorna a tarefa a ser executada
return  pendingTask;

Quadro 22 - MétodGetPendingTask da class®istributionService

Nesse método, primeiramente é pegoaathe contendo a lista de tarefas pendentes
(chamada do métodistributorCache.GetData() ). Nessecache é pega a primeira tarefa
da lista que ndo esteja sendo executada por dugisimad. Essa lista é ordenada de acordo
com a pontuacdo de cada grupo, conforme € exibids mdiante. Se uma tarefa foi
encontrada, é criada a informacédo definida na elasskProcessor , que define quais
maquinas estdo processando a tarefa, bem comadéaitzicio, fim e outras informacdes
relevantes.

O valor retornado na chamadatributorCache.GetData() contém uma lista de

tarefas representadas pela clagseinfo , que é exibida no quadro 23.
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/I Classe contendo os dados da tarefa
/I (utilizada na fila de tarefas pendentes)
public class Taskinfo
{
public  Guid Id { get; set;}
public  Groupinfo Group{ get; set;}
public  int RunningBy { get; set;}
public  DateTime SubmitedOn { get; set;}

/I Obtém a quantidade de pontos da tarefa

/I Esse valor determina a sua posi¢éo na fila
public  double Points

{

get { return Group.Points - RunningBy*1000; }

Quadro 23 - Classkaskinfo

A classeTaskinfo depende da classeoupinfo , exibida no quadro 24, que contém as

informacdes de pontuacdo de cada grupo.

/I Classe representando um Grupo
/I (utilizada na fila de tarefas pendentes)
public class Grouplnfo

{
public  Guid Id{ get; set;}
private long givenPoints;
private long usedPoints;
private double points;
/I Indica a quantidade de pontos cedidos a grad e
public  long GivenPoints
{
get { return givenPoints;}
set { givenPoints = value ; CalculatePoints(); }
}

/l Indica a quantidade de pontos usados
public  long UsedPoints

{

get { return usedPoints;}
set { usedPoints = value ; CalculatePoints(); }

}

/I Relagao entre pontos cedidos e usados pelo g rupo
public  double Points

{
}

/I Recalcula a relagédo entre pontos cedidos e usado S
private  void CalculatePoints()

{
double u = usedPoints ==0 ? 1 : usedPoints;
points = givenPoints/u;

}

get { return points;}

}

Quadro 24 - Classerouplinfo
No métodocCalculatePoints da classe&sroupinfo € aplicada a férmula para célculo
dos pontos do grupo. A propriedaelents desta classe é utilizada pela propriededes
da class@askinfo para calcular os pontos de cada tarefa.

A ordenacdo das tarefas € feita no mét@da da classeDistributionData :



56

conforme exibido no quadro 25.

/I Faz a ordenacéo das tarefas
public  void Sort()

/I Ordena a lista de tarefas (usando lamda expressi on)
Tasks.Sort((x,y)=>
{

int idx = y.Points.CompareTo(x.Points);
if (idx==0)

/I Se duas tarefas tem os mesmos pontos
/I 'a mais antiga tem maior prioridade
idx = x.SubmitedOn.CompareTo(y.Submited On);

}

return idx;

s

Quadro 25 - Método Sort da classe DistributionData
As tarefas sdo ordenadas de acordo com seus p@ntgsiedaderoints ), que por
sua vez dependem da pontuacdo do seu grupo. Casdatafas tenham pontuacédo igual, a

tarefa mais antiga tera maior prioridade.

3.3.4.3 Implementacéo do portal

O portal para submisséo de tarefas foi desenvolvitiaando a biblioteca ASP.NET
MVC. Com o padrdo MVC a légica da tela, a classenddelo e a visualizacao da tela ficam
bem definidas, cada uma sendo implementada sepaeatiza

As classe de modelo utilizadas no portal estdostapaa figura 10. Essas classes sao
utilizadas tanto no portal, como no distribuiddambém para a persisténcia dos dados.

As classes de controle, por conterem apenas aldgitela, sdo bastante simples. No
quadro 26 é apresentado um trecho da classeController que representa a classe de

controle da tela de cadastro de grupos .
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/I Controller da tela de Grupos
public class GroupController : Controller
{
...
/I Método chamado ao exibir a lista de grupos
public ActionResult Index()

/l Obtém os grupos do sistema ordenando pelo nome
/I Na ordenacao é usada uma lambda expressi on
var groups = session
.Query< Group >()
.OrderBy(x => x.Name)
.TolList();

/l Renderiza a View passando a lista de gru pos
return  View(groups);
}

/ Método chamado ao exibir a edigdo de um grup o}
public ActionResult Edit( Guid id)

/I Obtém o grupo pelo Id.
Group group = session.Load< Group >(id);
GroupModel model= new GroupModel ();
model.Name = group.Name;
model.ld = group.Id;

/I Renderiza a View passando o grupo a ser exibido.
return  View(model);

Quadro 26 - ClassBroupController

Na classeGroupController , 0 métodoindex € chamado ao exibir a listagem de
grupos, enquanto que o métogdit € chamado ao exibir a tela de edicdo. Na listagem,
feita uma consulta no banco de dados utilizanddHib&rnate, retornando todos 0s grupos
ordenados pelo nome. Na edi¢céo € carregado o garpmIid especificado e este é exibido
na tela.

A visualizacéo das telas € definida em um arqui®®X que contém urremplate da
pagina. Esse arquivo ASPX recebe o modelo procegseld classe de controle, e a partir
dele processa os dados a serem exibidos. No g@adéoexibido um trecho do arquivo de

visualizagao da tela de listagem de grupos.
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<table >
<tr >
<th >&nbsp; </ th >
<th style ="min-width :150px"> Nome</th >
<th >Usuérios </th >
<[tr >
<% foreach ( var group in ViewData.Model) { %>

<tr >
<td >
<a title  ="Exibir detalhes" class ="icon"
href =' <% Url.Action("Edit", new {ld=group.Id}) %> >
<img border ="0" width ="16" height ="16"
src =' <% Url.Content("~/Content/img/detail.png")%> >
</ a>
</td >

<td ><% group.Name %> </td >
<td align ="center> <% group.Users.Count %> </td >
</tr >
<%} %>
</ table >

Quadro 27 - Arquivo de visualizacao da tela dagdjsm de grupos

3.4 OPERACIONALIDADE DA IMPLEMENTACAO

Esta secéo tem por objetivo apresentar a operdiciada do software desenvolvido.
Para tanto, primeiramente € apresentada a montdgeambiente da grade computacional, o
gue envolve a criacdo de grupos e usuarios, ber ectonfiguracdo das maquinas que fardo
a execugao das tarefas.

A seguir € apresentada a execucdo de tarefas da. d8do apresentados 0s passos
necessarios para a criacdo de uma tarefa, subnistfima grade e obtencédo dos resultados

apds o processamento.

3.4.1 Ambiente

7

Antes de submeter qualquer tarefa é necessaridgoomf o ambiente da grade
computacional. Essa configuracdo consiste na aridedgrupos e usuarios e na configuracéo

das maquinas que fardo a execucéao das tarefasymenfletalhado a seguir.
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3.4.1.1 Criar grupo e usuario

Acessando o portal com um usuario que tenha o plepsliper administrador, pode-se
acessar o0 menGrupos onde sdo exibidos os grupos existentes e ondessdvpb criar um

novo grupo. Na figura 15 é exibida a tela de listagle grupos.

Usudrio: diogo [ Sair ]

.\ PrestoGrid

Paortal de sub ]
Inicial Executor Grupos Usuarios

5
% MNovo grupo

Usudrios

Grupos 1

Figura 15 - Tela de listagem de grupos
Ao clicar nolink Novo grupo € exibida ao usuério a tela apresentada na figéra
Nessa tela é necessario apenas definir o nomeugm gr ser criado e a seguir clicar em

Criar
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Usudrio: diogo [ Sair ]

PrestoG!'id

Portal de subir K
Inicial Grupos Usuarios

MNome

Naovo grupo

Criar

Vaoltar

Figura 16 - Tela de incluséo de grupo

Depois de criado o grupo, pode-se acessar 0 roemiios que exibe a lista de
usuarios cadastrados no sistema, conforme exilasidigara 17.

Usudrio: diego [ Sair ]

PrestoGrid

Fortal de sub Bl

Inicial Usudrios

F_‘ s
~ Novo usuario
Nome UserID Tipo Grupo
Usuarios diogo diogo Super administrador Grupo 1

Figura 17 - Tela de listagem de usuérios
Ao clicar nolink Novo usuario € apresentada a tela exibida na figura 18. Netsat
usuario deve definir os dados do usuario como gemelo, nome, identificacdo e tipo de

usuario.
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Usuadrie: diogo [ Sair ]

Inicial Executor Grupos Usudrios

MNome

Novo usudrio

ldentificacdo

novo_usuario
T Senha

Usuaério —

Grupo

Novo grupo (%

Tipo de usudrio

Usuario comum b
Criar

Voltar

Figura 18 - Tela de incluséo de usuario
Cada pessoa que deseja submeter ou executar tdegfaser um usuario no sistema.

Esse usuario obrigatoriamente fara parte de umogrup

3.4.1.2 Iniciar executor nas maquinas da grade

Apés criar o usuario deve-se fazer o download a@grnama de execucdo da grade e
instalar esse programa nas maquinas que fardocagiedas tarefas. O download é feito no

portal, acessando o meBkecutor , conforme exibido na figura 19.

Usudrio: diogo [ Sair ]

2" PrestoGrid

Fortal de subr da tarefas
Inicial Executor Grupos Usuarios

Executor Download

Faca o download do programa no link abaixo para executar tarefas da grade em seu
computador.

Download dao executor

Figura 19 - Tela ddownload do executor
O executor ndo precisa ser instalado, ele é emg@@am um arquivo Zip e pode ser
descompactado em qualquer diretorio. Ao fazer onttoad dele basta descompactar o

arquivo Zip e executar o programa.
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Ao iniciar o executor pela primeira vez é exibidéek de configuracdo, conforme
figura 20. Nessa tela deve-se informar o usuarkereha da pessoa, bem como o nome da
maquina no qual o executor esta instalado. O noanendquina € utilizado apenas para
melhor identificacéo no portal.

Ao confirmar os dados, o sistema executa um testdesempenho na maquina e
configura o executor para acessar a grade. O tlestdesempenho pode demorar alguns

segundos, variando conforme a velocidade do pradess

Configuragdo E ] E:E]
Irformagdes
|suario:
il'u:uvn_usuann |
Senha

Mome da maguina:
\FC_DO_USUARIO |

W' 0K " Cancelar I

Figura 20 - Tela de configuracdo do executor
Ao final da configuracé@o o executor ficara monitata as tarefas a serem executadas.
Assim que unjob for submetido a grade o executor iniciara o seecgssamento. Na Figura
21 é apresentada a tela exibida ao usuario enqoagmecutor esta aguardando uma tarefa a

ser executada.

PrestoGrid Executor

Tarefs

Estado atual: Aguardando
MNome:

Iniciada em:

U=zo de meméria atual:
Tempo de processamento:
Maquina

MNome: PC D0 _USUARID

Usuardo: novo_usuario

18k Configurar

Figura 21 - Tela principal do executor
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3.4.2 Execucéao dgob

A seguir sdo descritos 0s passos necessarios paegao de unob, submisséo deste
e obtencao dos resultados.

3.4.2.1 Obter API da grade

Ao criar uma tarefa a ser executada na grade ésemoe referenciar as bibliotecas
utilizadas pelo executor. Para obter essas bibhstee maiores informacfes a respeito da
criagcdo de tarefas, o usuario deve acessénkoTutorial ~ dentro do mentExecutor |,

conforme exibido na figura 22.

Usuario: diogo [ Sair ]

3% PrestoGrid

- Portal de submisséo de tarefas

Inicial Executor Grupos Usudrios

2
5 = Download
y. 2 r
Faca o download do programa no link abaixo para executar tarefas da grade em seu computador.

Executor

Download do executor

Tutorial

@ Se vocé deseja submeter uma tarefa 3 grade, acesse o link abaixo para maiores informacdes.

e Tutorial de criacdo de tarefas

Figura 22 - Tela para obtencdo da API da grade

3.4.2.2 Criar tarefa

Depois de obter as bibliotecas utilizadas na gmdeossivel criar a tarefa a ser
submetida. Deve-se criar um novo projeto do tias Library no Visual Studio e nele

criar uma classe implementando a interfaask , conforme exibido na figura 23.
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Solution Explorer - Solution 'SimpleTas... » 1 X

=2 3 [2] E &S
'_; Solution 'SimpleTask' {1 project)
= [ simpleTask

- [=d Properties

- [ References

o) [T

Figura 23 - Projeto de uma tarefa

No quadro 28 pode-se verificar a implementacaoncie tarefa.

public class AntiAliasingTask : ITask
{

public  void Run( ITaskContext context)

/I Obtém o parametro que indica quantas vezes
/I deve aplicar o antialiasing
int repeatCount;
if (! int .TryParse(context.Parameters.GetValue( "RepeatCount” ),
out repeatCount))

{

repeatCount = 1;

}

/I Busca no diretério de entrada os
/I arquivos a serem processados
string [] files = Directory  .GetFiles(
context.InputDirectory, "jpg"  );
foreach ( var file in files)
{
/| Carrega a imagem
Bitmap bitmap = new Bitmap (file);

/I Aplica o antialiasing
for ( int i=0;i<repeatCount;i++)
{

ProcessaAntialiasing(bitmap);

}

/I Salva o arquivo processado
string  novoArquivo = Path .Combine(context.OutputDirectory,
Path .GetFileName(file));
bitmap.Save(novoArquivo, ImageFormat .Jpeg);
}

}
...

}

Quadro 28 - Implementacéo da tarafaiAliasingTask

Na classe apresentada no quadro 28 o métasiessaAntialiasing foi omitido
pois nao é o foco do exemplo e para manter o céiigples.

A classeAntiAliasingTask |é as imagens que estdo no diretério de origeticaap
antialiasing e por fim, salva a imagem processada no diretddosaida. O parametro
RepeatCount define quantas vezes seré processadttialiasing.

Apds compilar o projeto sera gerado assembly denominadimpleTask que sera

utilizado na criacao dymb.
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3.4.2.3 Criarjob

ApoOs implementar a classe que fard o processamdat@-se definir gob a ser
submetido a grade. Njmb sdo definidas as tarefas a serem executadas usasmdembly
criado anteriormente.

E criado um diretério que contém duas subpastasndieadasiata e executor . No
diretorio executor  ficam 0s arquivos utilizados para efetuar o preaggento, nesse caso 0
assembly SimpleTask.dll . No diretériodata ficam os arquivos a serem processados. Neste
caso ficardo quatro imagens a serem processadas.

Apds copiar os arquivos para as devidas pastdadoarm arquivo XML denominado
info.xml  que contém a definicdo das tarefas. O quadro BSsapta o XML utilizado na

configuracdo deste exemplo.

<?xml version ="1.0" encoding ="utf-8 " ?>
<job name="Processaimagens ">
< executor >
< library name=" SimpleTask.dll ">
< entrypoint name=" SimpleTask.AntiAliasingTask ">
< params >
< param name="RepeatCount " value ="2" />
</ params >
</ executor >
< tasks >
< task name="Imagem1">
< data >

< file >fotol.jpg </file >
</ data >
</ task >
< task name="Imagem2 ">
< data >
< file >foto2.jpg </ file >
</ data >
</ task >

< task name="Imagem3">
< data >

< file >foto3.jpg </ file >
</ data >
</ task >

< task name="Imagem4 ">
< data >
< file >fotod.jpg </file >
</ data >
</ task >
</ tasks >
</ job >

Quadro 29 - XML de definicdo dob
No XML foi definida a classe utilizada no processaito, e quatro tarefas. Cada tarefa
processa uma imagem.
Ao final deve-se compactar no formato Zip o dingetdo job. Esse diretorio estara

com a estrutura exibida na figura 24.
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~ ] data
=| fotol.jpg
=| foto2.jpg
=| foto3.jpg
-| foto4.jpg
v _] executor
—| SimpleTask.dll

=) info.xml
Figura 24 - Estrutura do arquivo gl

3.4.2.4 Submetejob

Para submeter ufjob 0 usuario acessa 0 memb e clica no linkEnviar Job . Ao
efetuar o envio é apresentada a tela exibida naafig5. Nessa tela o usuéario seleciona o

arquivo Zip e faapload dele.

Usudrio: diogo [ Sair ]

*" PrestoGrid

Inicial Usudrios

Executor Grupos

Dados do job: [skiop\pack2ipacate.zip|_Enviararquive- |

=

m Enviar job

Figura 25 - Tela de submissaojdbs
Apds submeter urjob o usuério é redirecionado para a listgates, conforme exibido

na figura 26.
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Usuio: diogo [ Sair 1

=" PrestoGrid

Inicial Executor Grupos Usudrios

_@ Enviar job
Exibir: [ Todos v

Nome Submetido em  Submetido por  Grupo

£, Processaimagens 3/11/2010 14:23:13 diogo Grupo 1

Figura 26 - Tela de consulta pids

3.4.2.5 Execucao dgob na grade

Nos testes foram criados trés usuarios, cada umucomxecutor. Foi entdo submetida
uma tarefa a grade contém quatro tarefas. Confexi®do na figura 27, trés tarefas séo
processadas simultaneamente, cada uma por um exeQuando um dos executores finaliza

seu processamento a quarta tarefa, que continaiepien é entdo processada.

Usudrio: diogo [ Sair ]

Inicial Executor Grupos Usudarios

Job: Processa imagens - Repete 1
Situacéo: Executando

Grupo: Grupo 1

Submetido por: diogo
Submetido em: 3/11/2010 14:35:44

E Download do job

Nome  Finalizadoem Executadopor EXSCHAN0  pnyada  saida  Bo00Sd2
Imagem 4 % 5
i Imagem 2 % a
& Imagem 1 % i
& Imagem 3 Pardmetros g

Arguivos

Voltar

Figura 27 - Tela de detalhes jdb

3.4.2.6 Obter resultados

Ao exibir os detalhes de ujab é possivel obter os dados usados como entrada para
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processamento, assim como os resultados da tarefa.

Na figura 28 pode-se verificar que em cada tar@beexibidos alguns links onde pode-
se obter as informacdes de entrada e saida daa.tdeso possibilita obter os dados
individualmente de cada tarefa.

Para obter todos os dados resultantes do procestad®ob pode-se clicar néink
Download do  j ob. Ao clicar nesséink é feito o download de um arquivo Zip que contém os

arquivos de saida e resultados de todas as tarefeesssadas.

Usudrio: diogo [ Sar ]

2% PrestoGrid

Portal de submissan da tarefas

Inicial Executor Grupos Usuédrios

Job: Processa imagens - Repete 1
Situacdo: Finalizada

Grupo: Grupo 1

Submetido por: diogo
Submetido em: 3/11/2010 14:35:44

E Download do job

Executado Pontos de

Nome Finalizado em Executado por Entrada Saida

pelo grupo execucio
i) | cuer  Egines Bmdeh sy
W  Imagem1 31““-1:13;;:05100 -;mii\géz Grope:d Di:égﬁi-zss RfrsgLLI:::‘fc\ljso 0359190
o Imagem3 31;4113?011':? (m;ﬁﬁfaa) Grupe 1 pirrégnﬁgsos Rfrsgﬂffgso Hisar
Voltar

Figura 28 - Tela de detalhes jgd com resultados

3.4.2.7 Submeter tarefa com cédigo malicioso

O mecanismo de seguranca da grade impede que sddajiiosos sejam executados.
Para demonstrar isso pode-se submeter uma tarefaapsse algum diretorio do sistema,
como demonstrado na figura 29.

public class AcessaDisco @ ITask
1
public weid Run(ITaskContext context)
1
f// Tenta listar os arquives do diretdric C:)
string[] arquivos = Directory.GetFiles{@"C:%\");
¥
¥

Figura 29 - Tarefa com cédigo malicioso

Ao executar essa tarefa sera gerado um erro dedlpermissao. A tarefa entdo ficara
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com a indicacéao de erro conforme exibido na figgdaNa colunasaida da tarefa pode-se

exibir os detalhes do erro.

Job: Acessa Disco

Situacao: Com erro

Grupo: Grupo 1

Submetido por: diogo

Submetido em: 12/12/2010 16:28:04

i_- Download do job

R Executado - Pontos de

Mome  Finalizado em Executado por peilo grapo Entrada Saida execagin
r. i 12/12/2010 diogo I Parametros -
ﬂ Tarefa 1 16:29:27 (diogo-pc) Grupo 1 Arguivos Erro .

Figura 30 - Processamento da tarefa com erro

3.5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Além dos testes realizados durante a implementaédio,realizado um teste
comparando o desempenho de um determinado procassasendo realizado em apenas
uma maquina e usando varias maquinas na grades tést, inicialmente uppb com quatro
tarefas foi processado em apenas uma maquina,acdtese ao final o tempo de
processamento e o uso do processador. A seguatiuese a operacao utilizando de duas a
cinco maquinas.

Na tabela 1 sdo apresentados os resultados obtidsstestes. Os pontos de
processamento correspondem a quantidade de prowedsautilizado para processajab.
100% representa o processamento sem desperdi€ith fegpbresenta o processamento com
20% de desperdicio.

Tabela 1 - Resultado de testes da grade
Quantidade de maquinas 1 2 3 4 5

Tempo de processamentqg 03m 15s| 1m 43s 1m 35s Om 53s Om 51s
Pontos de processamentg 100% 102% 119% 102% 124%

O desperdicio de processamento ocorre devido &¢ae@b de tarefas. Nesse teste,

como havia 4 tarefas, ao utilizar um numero impar daquinas o desperdicio de
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processamento ficou maior.

Também realizou-se um teste a fim de verificar antjdade de processamento
utilizada durante a operacdo normal de desktop. Para esse teste, foram utilizados 9
computadores, todos com o processador Intel Co@2B6600 (com a freqiéncia de
2400MHz). Os computadores foram analisados dutant@eriodo normal de trabalho, por 9
horas, sendo utilizados no desenvolvimento de so&wObteve-se como resultado um uso de
apenas 7,32% do processador de cada maquina. &les@ede variar conforme o uso feito
do computador, mas fica claro que o uso da graduif@eo aproveitamento de grande parte
do processamento que normalmente seria desperdicado

Acerca do portal de submissdo de tarefas, pelo datcestar acessivel via web,
possibilita que qualquer pessoa que tenha um wsoadastrado possa submeter tarefas. O
acompanhamento das tarefas e obtencédo do resuttadbém é bastante simples, por serem
feitos diretamente no portal.

A distribuicdo das tarefas foi bastante eficazlgor&mo Workqueue com Replicacao
se mostrou adequado na execucao das tarefas duaggas-tasks. A replicacdo adotada pelo
algoritmo, embora gere desperdicio de processamemsegue fazer com quejobs sejam
finalizados em menos tempo.

O software desenvolvido atendeu totalmente os séqsielicitados. Comparando o
software com as ferramentas correlatas observaseaqg contrario do BOINC e do Globus
Toolkit, o software desenvolvido fornece a infragsira completa para a utilizacdo da grade.
Em comparacdo ao SETI@home, a ferramenta desedadi®im a vantagem de ser de uso
geral, e ndo especifica a um projeto. De maneiral,g& ferramenta desenvolvida apresenta
facil utilizacdo, tanto para o usuario que des&gcetar tarefas na grade como para aquele

gue deseja submeter tarefas.
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4 CONCLUSOES

Atualmente o poder de processamento de um compuéadob-utilizado na maior
parte do tempo. Em meédia, menos de 10% da capacidad processamento de um
processador é utilizada. Essa capacidade de pamesto pode ser usada para outros fins,
como ja foi explorado pelo projeto SETI@home e petgosta apresentada neste trabalho.

O presente trabalho atingiu seus objetivos, criamtosoftware para a submissao e
gerenciamento de uma grade computacional. O pgmtal submissao de tarefas se mostrou de
simples utilizacdo e a forma utilizada para criagédarefas também ndo apresenta grandes
dificuldades. Pelo fato de utilizar o .NET Framekyogue € conhecido por uma grande
quantidade de desenvolvedores, a criacdo de tames@sem submetidas a grade é bastante
simples. O uso do .NET Framework também posshijite as tarefas sejam criadas em uma
variedade de linguagens, tais como C#, VB.NET, @+autras, basta que a linguagem seja
capas de compilar para o .NET Framework.

Durante o desenvolvimento do trabalho percebeuise @ grade possui uma
complexidade bem maior que a inicialmente previdtaa grade computacional € composta
por varias partes que se interligam, cada uma slgsstes é complexa o suficiente para ser
objeto de estudo por si s6. Cada parte da gradessivel de um estudo mais aprofundado,
sendo possivel a extensdo do presente trabalhanadé aprimorar essas partes. O
escalonador, por exemplo, que € responsavel patibdicdo das tarefas a serem
processadas, possui uma série de algoritmos quarpser utilizados e se adaptam melhor a
determinadas circunstancias. Também o executor gedeaperfeicoado, provendo mais
servigos durante a execucao das tarefas.

Um ponto observado durante o desenvolvimento égaraeca na execucdo das
tarefas. Como a grade pode ser utilizada por umdgraumero de pessoas, de entidades e
grupos diferentes, é necessario ter completo dentim que cada tarefa pode executar. Uma
tarefa com codigo mal-intencionado ndo pode comptenos computadores participantes da
grade e ainda comprometer a confiabilidade da gcaeo um todo. Os mecanismos de
seguranca oferecidos pelo .NET Framework se mastradequados a esse fim e de facil
utilizagéo.

A principal vantagem em relacdo aos demais projétasfacil utilizacdo da grade,
tanto pelo usuario que deseja processar tarefas pomaquele que deseja submeter tarefas.

O uso do programa de execucdo € bastante sim@esreguer a instalagdo de nenhum
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componente adicional e a Unica configuracao exi§idausuario e senha do usuario na grade.
A criacdo de tarefas € bastante simplificada, hdsta criagcdo de urassembly .NET e
posteriormente empacotado em um Zip com o formegttapela grade. Uma desvantagem
do projeto é que sua utilizacao esta restrita daearte Windows, porém, é possivel adaptar o
projeto para que ele seja utilizado em outros amiése

A principal limitagdo do software desenvolvido despeito ao tipo de processamento
efetuado. A grade é capaz de processar apenaastaleftipobag-of-tasks, ou seja, tarefas
que nao tem dependéncias entre si. O processamdentarefas fortemente acopladas e

interdependentes ndo é adequado ao software dégedovo

4.1 EXTENSOES

Uma grade computacional é bastante complexa eljldasestudos em diversas areas.
Como extensdes para o0 presente software sugere-se:

a) possibilitar o uso de linguagens dinamicas, tama@®uby e Python, usando para
iSso 0s proprios recursos oferecidos pelo .NET enggementacdes IronRuby e
IronPython. Isso possibilita que ao submeter umefaaseja enviado um script no
lugar de urmassembly;

b) criar uma ferramenta para automatizar a criacamloie facilitando a criagéo do
Zip contendo as tarefas. E possivel criar uma rfegraa de propoésito geral, que
monte qualquer pacote ¢l ou uma ferramenta especifica, voltada para unounic
cenario que esteja adaptada para aceitar os paodnuet entrada especificos de
um tipo de tarefa. Por exemplo, se existe umaaareé processa imagens poderia
ser criada uma ferramenta onde o usuario escoliimagens de entrada e 0s
parametros de processamento e esta gateaser submetido;

c) desenvolver uma ferramenta para monitorarjas em execucdo e obter os
resultados. Isso facilitaria o usuario que submaigosjobs, fazendo com que ele
nao precise entrar constantemente no portal parfcae o estado da execucdo
dos seugobs;

d) adaptar o software para utilizar a biblioteca MofdOVELL, 2010),
possibilitando que a grade rode em outros sist@pasacionais tais como Linux,
Mac OS X e FreeBSD;
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e) ajustar o portal de submissdo de tarefas pararexibis detalhes das maquinas

f)

participantes da grade. Pode-se exibir quantas imggjparticipam da grade,

guantas estado ativas e inativas no momento, quao® uma processou e outras
informacdes relevantes;

exibir um ranking de usuarios e grupos que mais contribuem paraadegr

incentivando uma maior participagdo dos usuari@sseguindo assim mais

recursos computacionais.
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