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RESUMO

A computacao paralela vem sendo amplamente utilizada como ferramenta para acelerar o processo de
obtencao de resultados em pesquisas experimentais. Neste artigo apresentamos o sistema OurGrid, que é
uma grade computacional peer-to-peer (P2P) e oferece um ambiente de computacao paralela apropriado para
a realizagao de experimentos cientificos. O sistema serve como ferramenta (til para realizacao de simulagoes
cientificas, possibilitando acelerar o processo de obten¢ao dos resultados. Descrevemos um caso de uso onde
o sistema foi utilizado para resolver um problema de otimizagao na alocacao de antenas de comunicagao
sem fio no estado da Paraiba. Pelos resultados obtidos podemos concluir que a ferramenta é realmente
eficaz, acelerando a obtencao dos resultados em um fator de aproximadamente 30 vezes. O nosso principal
objetivo é difundir esta ferramenta para que a mesma possa ser utilizada em diferentes areas do conhecimento
(Engenharia Elétrica, Quimica, Mineracao etc.) e que isso possa alavancar a pesquisa cientifica nos Institutos
Federais em todo o palis.

Palavras-chave: computagao paralela, grades computacionais, pesquisa experimental.

ABSTRACT

Parallel computing has been widely used as usetul tool in order to speedup the process of obtaining results in
experimental research. In this article, we present the OurGrid system which is peer-to-peer grid computing
and offers a parallel computing environment suitable for executing scientific experiments. The system works
a powerful tool to run scientific simulations, allowing speeaup the process of getting the results. We describe
a use case example in which the system was used to solve an optimization problem of allocating wireless
network antennas across the state of Paraiba. From the obtained results we can conclude that the system is
really effective, speeding up the process in approximately 30-times. Our main purpose is to disseminate the
OurGrid in a way it can be used in different areas (Electrical Engineering, Chemistry, Mining, etc.), and that it
might increase the scientific research at the Federal Institutes across the country.

Keywords: parallel computing, grid computing, experimental research.
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1 Introducéo

Computagdo paralela é uma forma de proces-
samento onde diversas tarefas computacionais sao
realizadas simultaneamente. A principal ideia por tras
da computacao paralela é que grandes problemas
computacionais podem ser divididos em problemas
menores, e estes problemas menores podem ser
resolvidos (ou processados) de forma concorrente.
Desta forma, experimentos cientificos que deman-
dam um alto poder computacional podem utilizar
alguma solugao de computagdo paralela, com o obje-
tivo de agilizar o processamento e obter os resultados
de uma forma mais rapida e eficiente (HENNESSY e
PATTERSON, 2002). Existem hoje diversas solucoes
de computagao paralela que podem ser aplicadas em
diferentes contextos do meio académico de pesquisa.
Uma solugao de particular interesse € a utilizacao de
grades computacionais do tipo peer-to-peer (P2P)
(CIRNE, BRASILEIRO, et al. 2006), uma vez que 0
custo desta utilizagcao é muito pequeno em relacao a
outras solu¢des como, por exemplo, a aquisicao de
equipamentos especializados tais como clusters ou
supercomputadores.

A computacao atraveés de grades computacionais
surgiu como uma forma de agregar grandes volumes
de recursos pertencentes a diferentes dominios ad-
ministrativos, para a realizacao de tarefas comuns
(FOSTER e KESSELMAN, 1999). Contudo, boa parte
das grades computacionais existentes necessita de
intervencao humana para a negociagao dos recur-
sos disponiveis, 0 que limita a escalabilidade destes
sistemas. Por outro lado, grades computacionais
P2P apresentam uma alternativa para construcao de
sistemas de grade em larga escala, onde os partici-
pantes devem receber algum tipo de incentivo para
disponibilizar seus recursos.

Por exemplo, o sistema OurGrid (www.OurGrid.
org), desenvolvido na Universidade Federal de Cam-
pina Grande em colaboragao com a HP R&D Brazil, é
uma grade computacional P2P focada em aplicacoes
Bag-of-Tasks (aplicagdes paralelas cujas tarefas sao
independentes uma das outras) e que esta em produ-
¢ao desde 2004, onde o comportamento colaborativo
entre os pares no sistema define quem (ou qual par)
sera priorizado na alocacdo das tarefas.

Dentro desse contexto, vislumbramos que, num
futuro préximo, diversas infraestruturas de Tl volta-
das a comunidade cientifica serao formadas por uma
mistura de poder computacional provido por recursos

locais dedicados e provedores externos de compu-
tacao utilitaria, tais como computacao na nuvem e
grades computacionais. Além disso, cada uma des-
tas abordagens provera diferentes garantias, desde
aquelas com requisitos bem definidos de qualidade
de servico, as baseadas no modelo “melhor esfor-
¢o”. Conjectura esta suportada por nossa propria
experiéncia com o middleware OurGrid, que tem sido
utilizado como ferramenta de suporte em diversas
areas de pesquisa, da Engenharia a Bioinformatica,
da Ciéncia da Computagao as aplicagdes financeiras
(ARAUJO, CIRNE et al., 2005; WILTER, OSTHOFF et
al, 2005; DUARTE, CIRNE, BRASILEIRO, MACHA-
DO, 2006; OSTHOFF, OLIVEIRA, et al., 2003).

O principal objetivo deste artigo & demonstrar
como uma grade computacional P2P pode alavancar
a pesquisa cientifica em Institutos Federais de Educa-
cao, Ciéncia e Tecnologia, através de uma plataforma
computacional de alto desempenho e baixo custo.
Para isto, apresentamos um caso de uso do siste-
ma OurGrid em uma pesquisa realizada no Instituto
Federal da Paraiba (IFPB), envolvendo um problema
de otimizacao na alocacao de antenas para redes de
comunicacdo sem fio. Mais especificamente, apre-
sentamos indicios de como o OurGrid pode “acelerar”
0 processo de pesquisa e a obtencao de resultados,
possibilitando um aumento na produgao cientifica em
diversas areas do conhecimento.

O restante deste documento esta dividido como
segue: a Se¢ao 2 apresenta uma descricao do sistema
OurGrid através dos seus principais componentes; a
Secao 3 descreve um caso de uso da utilizacao da
ferramenta, através de um problema de otimizagao
na alocagao de antenas para redes sem fio no estado
da Paraiba, além disso, apresenta uma analise quan-
titativa com o intuito de demonstrar como o sistema
OurGrid pode acelerar a obtencao de resultados em
uma pesquisa cientifica; por fim, a Se¢do 5 apresenta
conclusdes e outras perspectivas de utilizagao do
sistema.

2 Descricdo do Sistema

O OurGrid € uma ferramenta de codigo aberto
e seu desenvolvimento é realizado em linguagem de
programacao Java e scripts Shell. Como mencionado
anteriormente, é uma ferramenta adequada para
execugao de aplicacoes do tipo Bag-of-Tasks (onde
nao existe comunicacao entre as tarefas e a execugao
pode ocorrer em paralelo).
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O OurGrid busca nao interferir no desempenho
da maqguina, uma vez que utiliza apenas recursos
ociosos dos computadores que formam o sistema e,
além disso, implementa um sistema de incentivo para
estimular a cooperagao entre 0s “pares” no sistema,
priorizando os que mais contribuem na hora de alocar
0s recursos. De uma forma bem resumida, o sistema
funciona a partir da “doagao” de recursos ociosos ao
sistema, ou seja, computadores que ndo estao sendo
utilizados por seus usuarios. Por exemplo, quanto
mais recursos um laboratorio de pesquisa disponibili-
za para 0S outros pares no sistema, maior sera a pro-
babilidade deste laboratério receber recursos de seus
pares quando o mesmo necessitar de um alto poder
computacional. Quando os recursos de um laboraté-
rio estao ociosos, estes podem executar tarefas sub-
metidas por usuarios de outros laboratorios. A partir
do momento que 0 usuario de um recurso 0cCioso
passa a utilizar a maquina, esta se torna indisponi-
vel, podendo interromper a execu¢ao de uma tarefa
sem que a mesma seja finalizada. Por este motivo, o
sistema OurGrid nao apresenta fortes requisitos de
qualidade de servico, uma vez que ndo ha garantias
na execucao das tarefas. Grades computacionais
dedicadas, diferente das grades P2P, apresentam
um forte requisito de qualidade de servigo. Contudo,
o sistema OurGrid apresenta uma alta escalabilidade
de recursos, pois depende apenas da colaboracao
entre os pares, e, além disso, ndo demanda custos
adicionais de hardware ou servigo, como acontece
nas grade computacionais dedicadas.

Assim como em outros sistemas P2P, uma das
principais preocupagdes no projeto OurGrid sao 0s
usuarios que nao colaboram com Seus recursos,
apenas consumindo os recursos disponibilizados
por outros usuarios. Para evitar este problema, foi
incorporado ao OurGrid um esquema de reputacao
autébnomo, cujo principal objetivo é incentivar a co-
laboragao entre os participantes da grade, chamado
Rede de Favores (ANDRADE, BRASILEIRO, CIRNE,
MOWBRAY, 2007). Basicamente, através do com-
portamento auténomo dos participantes no sistema,
aqueles que colaboram mais sao priorizados quando
requisitam recursos da comunidade.

O OurGrid é composto de quatro componentes
basicos: DiscoveryService, Broker, Peer e Worker.
Destes componentes, o Worker é o responsavel por
executar as tarefas repassadas pelo usuario, através
de uma maquina virtual que abstrai e encapsula o
funcionamento de uma maquina real. Assim se torna

JOAO PESSOA, Dezembro 2013

Ne 23

UM recurso seguro que ira executar tarefas em uma
maquina virtual, protegendo a maquina real (hos-
pedeira) contra uma possivel aplicagdao maliciosa. O
Peer funciona tanto como um provedor quanto um
administrador de Workers. E o componente res-
ponsavel por alocar as tarefas para os Workers que
estiverem ociosos. O Broker é a interface por onde
sao submetidos e monitorados os Jobs (colegdes de
tarefas submetidas ao sistema). O Broker & o compo-
nente que requisita, ao Peer, os Workers disponiveis
para execucao dos Jobs. Por fim, o DiscoveryService
€ 0 componente responsavel pela comunicagao entre
os demais e pela descoberta de recursos em outros
Peers. A Figura 1 ilustra a arquitetura de funciona-
mento do sistema OurGrid.

Figura 1 — Arquitetura de funcionamento
do sistema OurGrid.
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Como um bom exemplo da utilizagao do sistema,
podemos destacar que o OurGrid suporta o trabalho
cooperativo de um grupo de pesquisa composto por
meteorologistas e hidrologistas, tanto na academia
quanto em agéncias governamentais (VOORSLUYS,
ARAUJO, et al. 2005), onde previsdes diarias do tem-
po sao oferecidas como um servico publico para a co-
munidade (www.cptec.inpe.br/). Para isto, simulagoes
sao submetidas e avaliadas diariamente pelo grupo
de pesquisa. Contudo, a capacidade requerida nos
horarios criticos (quando aplicagbes com requisitos
de tempo estdo sendo executadas) &€ muito maior do
gue aquela requerida em horas normais de trabalho.
Dessa forma, uma infraestrutura hibrida onde o poder
computacional pode ser adquirido de diversas fontes
é altamente desejavel, uma vez que nem sempre é
possivel adquirir recursos em tempo habil para reso-
lugao de problemas imediatos. Contudo, se por um
lado o super provisionamento desta infraestrutura
hibrida para essas agéncias publicas suportarem a
alta demanda em tempos criticos nao é eficaz, por
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outro, confiar na natureza “melhor-esfor¢o” do Our-
Grid nao é aceitavel. Neste sentido, é provavel que a
capacidade extra requerida nos horarios criticos seja
adquirida sob demanda (em provedores externos de
computagao na nuvem, por exemplo) e com requisi-
tos firmes de qualidade de servico, a um custo mais
barato do que super provisionar a infraestrutura local
dedicada. O importante observar é que a quantidade
extra de poder computacional requerido pode ser
reduzida, se os ciclos computacionais ociosos dos
recursos locais dedicados puderem ser “negociados”
em uma grade computacional P2P como o OurGrid.
Nesta situacao, a infraestrutura hibrida toma proveito
da grade computacional P2P, através da reducdo dos
custos operacionais para realizacdo das simulagoes
meteorolbgicas.

3 Caso de uso

Com o objetivo de tornar evidente algumas das
vantagens da utilizagdo do ambiente OurGrid imple-
mentado, foi elaborado um caso de uso que reque-
resse o desenvolvimento de um algoritmo especifico
e demandasse uma quantidade de processamento
suficiente para os estudos realizados.

3.1 O problema

Uma empresa do ramo de Redes de Computa-
dores pretende investir certa quantidade de recursos
para cobrir o estado da Paraiba com antenas de
redes sem fio WiMAX. O gerente de projetos estra-
tégicos desta empresa deseja saber como deve ser
utilizado o recurso, de forma tal que o maior nimero
de habitantes do estado tenha acesso a rede.

Para este projeto, a empresa dispde de trés tipos
diferentes de antena (A) incompativeis entre si, 0 que
implica que apenas um tipo de antena pode ser usado
para cobrir o estado.

Cada antena possui um raio de cobertura rA e
um custo para sua compra e implantagao cA, confor-
me disposto na Tabela 1. Uma vez que uma cidade
v é escolhida para possuir uma antena, toda a sua
populacao automaticamente ganha acesso a rede,
assim como a populagao de todas as cidades cuja
distancia para v seja menor que rA.

Uma vez escolhidas as cidades onde serao insta-
ladas as antenas, para que haja a interconexao esta-
dual, estas devem ser conectadas utilizando uma linha
de transmissao cabeada, ao custo de R$ 20,00/Km. O
custo desta interligacdo cabeada pode ser facilmente

calculada por um algoritmo de Arvore de Cobertura
Minima (CORMEN et al, 2009). Dado um tipo es-
pecifico de antena A e um montante de capital para
investir C, o objetivo é selecionar as cidades que irao
receber antenas, de modo que o maior nimero de
habitantes seja atendido pelo servico e que o custo de
instalacao das antenas, mais o custo da interconexao
cabeada destas, nao ultrapasse C.

3.2 Os cenérios possiveis

De acordo com o gerente de projetos da empre-
sa, esta pretende decidir se investira R$ 50.000,00,
R$ 100.000,00 ou R$ 150.000,00. Para tomar esta
decisdo, dada a incompatibilidade entre as antenas, é
necessario calcular o nimero maximo de habitantes
atendidos em cada um dos nove cenarios possiveis,
apresentados na Tabela 2.

E importante ressaltar que 0s custos utilizados
neste trabalho sao valores hipotéticos, definidos
apenas para avaliarmos diferentes cenarios de im-
plantagao.

Tabela 1 — Tipos de Antenas

Antena (A) cob:?til?rge(rA) Cil;f:)?a:facggr:?gi)e
A, 15km R$ 5.000,00
A, 25 km R$ 7.000,00
A 40 km R$ 10.000,00

Tabela 2 — Cenarios de Implementacao

Cendrio Investimento (C) A rA cA
1 R$50.00000 A, 15Km  R$5.000,00
2 R$ 100.000,00
3 R$ 150.000,00
4 R$50.00000 A, 25Km  R$7.000,00
5 R$ 100.000,00
6 R$ 150.000,00
7 R$50.00000 A, 40Km R$10.000,00
8 R$ 100.000,00
9 R$ 150.000,00
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3.3 Detalhes da implementacao do, E representa as distancias em quildbmetros entre
cada par de municipio e P representa a populagao de

O primeiro passo necessario para resolugao de  cada municipio (IBGE, 2010). A Figura 2 exibe 0 mapa
cada cenario foi a construcao de um grafo G(V,E,P)  da Paraiba e os vértices representando cada munici-
representando o estado da Paraiba, no qual Vrepre-  pio; enquanto a Figura 3 exibe uma possivel solucao
senta o conjunto de todos os 223 municipios do esta-  para o problema.

Figura 2 — Mapa da Paraiba e os vértices representando seus 223 municipios

Fonte: adaptado do site http:/www.mapasparacolorirvial2.com.

Figura 3 — Solugao de cobertura WiMAX com antenas de 40 km

Fonte: adaptado do site http://www.mapasparacolorir.vial2.com.
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Uma vez construido o grafo, optou-se por uma
abordagem aleatéria de simples implementagao.
Desta forma, em vez de gastar o tempo elaborando
um algoritmo sofisticado, utiliza-se o poder compu-
tacional do OurGrid para que um algoritmo simples
obtenha os mesmos (ou até melhores) resultados.

O algoritmo consiste em: dado o grafo G, um
tipo de antenas A, e um custo maximo C, selecionar
um numero de antenas aleatoriamente entre 2 e 0
numero maximo de antenas mA permitido por C ((/
CA); 0 proximo passo € selecionar aleatoriamente as
mA cidades onde serao posicionadas as antenas e
calcular o custo e o nUmero de habitantes atendidos.
Este procedimento, entao, é repetido até que o tempo
limite seja atingido e a melhor solugao (maior nimero
de habitantes atendidos sem violar a restricao de
custo maximo) é retornada.

De posse dos melhores resultados obtidos, a
empresa pode tomar sua decisdo sobre o capital
que deve ser investido e o tipo de antena que deve
ser utilizado baseando-se na métrica custo/habitante
atendido e no nimero total de habitantes atendidos
em cada cenario.

3.4 Andlise da utilizacao da ferramenta

O intuito desta subsecao é apresentar indicios de
que a utilizagao do OurGrid pode acelerar a obtencao
de resultados em uma pesquisa cientifica. Para isto,
vamos utilizar uma meétrica de speedup, que repre-
senta o quao mais rapido é o processamento de uma
simulacao em paralelo, em comparagao com o mes-
mo processamento realizado de forma sequencial. A
partir do problema de otimizacao definido e dos nove
cenarios de simulagao descritos anteriormente, pre-
tendemos demonstrar quantitativamente o quanto
a utilizacdo da grade computacional pode ajudar na
obtencao mais rapida de resultados.

Consideramos simulagdes com o tempo de 10
ou 30 segundos para cada cenario. Ou seja, 0 algo-
ritmo de simulacdo busca a melhor solugao por 10
(ou 30) segundos, testando varias possibilidades de
configuragao para o custo total, raio e custo da antena
(C, cA e rA). Apos 10 (30) segundos de simulagao,
0 algoritmo apresenta a configura¢do de posiciona-
mento das antenas com o maior nimero de habitan-
tes atendidos, sem ultrapassar o custo pretendido. O
tempo de processamento total sera definido a partir
dos cenarios individuais de simulacao.

Para uma analise estatistica mais confiavel dos
resultados, cada um dos 9 cenarios simples definidos

na Tabela 2 foi executado pelo menos 30 vezes (JAIN,
1991). Desta forma, para este pequeno nimero de
parametros (3 valores para custo maximo e 3 tipos
de antenas com raios de alcance e precos diferen-
tes), foram necessarias 270 simulacoes. Fazendo um
calculo bem simples para um pior caso, se todos 0s
270 cenarios fossem executados em uma Unica ma-
quina e de forma sequencial, o tempo total seria de,
aproximadamente, 45 minutos para simulagoes de 10
segundos e 2 horas e 15 minutos para simulagdes de
30 segundos. Ja para o melhor caso, onde a grade
computacional disponibilizou 30 Workers para execu-
¢ao das simulagoes, o tempo total foi um pouco mais
do que 1 minuto e meio, levando em consideragao ce-
narios de 10 segundos e pouco mais do que 5 minutos
e meio para cenarios de 30 segundos (consideramos
valores aproximados para estes calculos e despreza-
mos 0 tempo necessario para configuragdao e envio
dos Jobs, uma vez que os testes foram realizados em
uma rede local cuja laténcia é muito baixa). A Figura
4 mostra o speedup dos experimentos realizados
levando em consideracdo o problema de otimizacao
descrito e a utilizacdo do OurGrid para execugao em
paralelo das simulagoes.

Figura 4 — Speedup dos experimentos realizados
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Pela Figura 4 podemos perceber que é vantajo-
so utilizar uma ferramenta/solucdo de computacao
paralela para realizacao de experimentos cientificos.
Tivemos um speedup de aproximadamente 30 vezes
menor quando consideramos a pior (1 maquina) e a
melhor (30 maquinas) configuragao. Em outras pala-
vras, o tempo total de simulacdo diminuiu de 45 mi-
nutos para 1 minuto e meio, no caso das simulagdes
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de 10 segundos cada; e, para as simulacdes de 30
segundos cada, aproximadamente 2 horas e 10 minu-
tos @ menos no tempo total de simulagao, passando
de 2 horas e 15 minutos para 4 minutos e meio.

E importante salientar que estes resultados fo-
ram obtidos para os cenarios simples de simulagao
descritos anteriormente. A quantidade de parametros
envolvidos, bem como o0s possiveis valores destes
parametros, pode aumentar significantemente, tor-
nando a combinacao entre eles um ndmero extrema-
mente alto de simulagdes a serem executadas. Além
disso, as 30 maquinas do OurGrid foram obtidas em
uma configuragao simples de laboratério. O potencial
de obtencgdo de recursos € muito maior quando, por
exemplo, consideramos diversos laboratérios (peers)
interagindo uns com 0s outros em um mesmo cam-
pus, ou mesmo entre diferentes Institutos Federais
espalhados pelo pais. Conjecturamos que, com uma
grande adesao da comunidade cientifica dos Institutos
Federais, a quantidade de recursos disponibilizados
ao sistema pode chegar a algumas varias centenas.

4 Conclusdes

Neste artigo apresentamos o sistema OurGrid,
que é uma grade computacional P2P e oferece um
ambiente de computacao paralela apropriado para
aplicacbes Bag-of-Tasks. O sistema serve como
ferramenta Util para realizacao de experimentos cien-
tificos, possibilitando acelerar o processo de obtengao
de resultados. Para demonstrar indicios de como o
OurGrid pode alavancar a pesquisa cientifica em Ins-
titutos Federais, descrevemos um caso de uso onde
o0 sistema foi utilizado para resolver um problema de
otimizacao na alocacdo de antenas de comunicacao
sem fio no estado da Paraiba. Pelos resultados obti-
dos podemos concluir que a ferramenta é realmente
eficaz, chegando a um speedup proporcional a quanti-
dade de maquinas disponibilizadas no sistema. Como
perspectiva de trabalho futuro, pretendemos elaborar
diferentes casos de uso para o OurGrid dentro do
IFPB e envolvendo diferentes areas do conhecimento
(Engenharia Elétrica, Quimica, Mineragao etc.). O
objetivo é difundir a ferramenta para que a mesma
possa ser utilizada em diferentes contextos e que
iS50 possa alavancar a pesquisa cientifica do instituto
como um todo.
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