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Resumo

Cada vez mais os sistemas de computação auxiliam a resolver problemas complexos, mas nem sempre temos capacidade de processamento disponível. Muitas aplicações necessitam de um alto desempenho que não pode ser fornecido pelos recursos computacionais disponíveis em uma única máquina mas estão ociosos em outras disponíveis ao usuário. Uma infinidade de máquinas na sua própria rede ou espalhadas pela Internet poderia compartilhar sua ociosidade para resolver partes de um problema. Dessa forma, torna-se necessária a utilização de mecanismos para viabilizar o processamento distribuído entre as máquinas disponíveis. Grid Computing procura oferecer alternativas que permitam ao usuário desenvolver aplicações distribuídas de forma transparente. 

A idéia contida na palavra Grid é fornecer capacidade de processamento a um usuário como se fornece energia pela rede (Grid) elétrica de uma concessionária. Assim um computador pessoal pode submeter uma tarefa a um Grid e receber o resultado do seu processamento de forma mais eficiente do que se este fosse feito localmente. Desta forma, o usuário economizaria com gastos com upgrades constantes do seu hardware.

O objetivo deste trabalho consiste no estudo das técnicas existentes para aplicação de Grid Computing para resolução de tarefas genéricas e específicas, e a proposição de uma infra-estrutura genérica de Grid que possa ser utilizada dentro de um ambiente de telemedicina. Durante este desenvolvimento estivemos preocupados em identificar os pontos críticos no projeto desta infra-estrutura e que características de uma aplicação podem viabilizar ou não a utilização de Grid, definindo quais classes de problemas podem ser resolvidos.
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1 
Introdução

Os sistemas de computação estão auxiliando cada vez mais as atividades das pessoas, que passam a depender mais fortemente do desempenho desses sistemas. Para muitas aplicações, o poder computacional disponível não é suficiente para realizar esta tarefa em tempo hábil. Nesse contexto, muitas aplicações são tidas como inviáveis e são abandonadas, seja porque o projeto necessitaria de muito dinheiro para pagar o custo computacional, ou por conta do tempo que seria gasto com os recursos computacionais disponíveis. O usuário comum também passa por esse tipo de problema ao necessitar de um poder computacional não disponível em seu computador.

Por outro lado, muitos usuários possuem acesso a muitas máquinas que estão a maior parte do tempo ociosas. Buscando utilizar o poder computacional disponível nestas máquinas que se idealizou o conceito de Grid Computing, ou Computação em Rede. O usuário, com acesso a um conjunto de máquinas, teria sua tarefa distribuída entre elas, e estas ficam responsáveis por processar partes do problema e devolver o resultado deste processamento para que o usuário tenha este processo concluído de forma mais eficiente do que se este ficasse sendo resolvido por uma única máquina. Dentro deste princípio, o usuário que possui estas máquinas ociosas poderia trocar a compra de um computador mais “potente” por um processamento em Grid aproveitando os recursos já disponíveis para seu uso.

A solução de Grid não se aplica apenas às máquinas disponíveis ao usuário em sua rede. Ela também é aplicada à Internet. Podemos contar com os computadores que estão sempre ligados e passam a maior parte do tempo sem processos rodando. O poder computacional desperdiçado nessas máquinas é elevado, sem falar da energia elétrica que está sendo desperdiçada sem nenhum objetivo que não seja a máquina estar sempre pronta para um usuário se logar.

 Portanto a utilização de Grid trás grandes vantagens no aproveitamento dos recursos disponíveis em máquinas ociosas e possibilita a criação de um “processador virtual” de capacidade muito além dos supercomputadores existentes.

Este trabalho tem o objetivo de identificar as dificuldades existentes para se criar um Grid, apontando os pontos críticos no projeto da infra-estrutura e quais fatores viabilizam ou não a sua utilização. Buscamos definir quais classes de problemas computacionais não podem ser resolvidos com a utilização de Grid Computing, e quais problemas podem ser quebrados em uma parte resolvida com Grid, e uma segunda parte resolvida com supercomputador, colaborando assim uma parte com a outra.

Durante a identificação dos projetos em Grid que estão atualmente sendo desenvolvidos ou que já estão sendo utilizados, dedicamos mais atenção àqueles voltados a criar uma infra-estrutura de Grid genérica onde o usuário possa submeter seus processos, como no projeto Grid-in-a-box [7] e as pesquisa desenvolvidas na UFPB no projeto MyGrid [8].

 E por fim, outro foco deste trabalho será identificar onde Grid Computing pode ser empregado dentro da área de telemedicina do projeto InfraVIDA [9]. Buscaremos identificar em quais serviços disponíveis em uma rede de telemedicina pode-se empregar Grid Computing para resolver uma determinada tarefa ou conjunto de tarefas.

O capítulo 2 trata de uma visão geral sobre Grid Computing. O capítulo 3 é dedicado às principais ferramentas que utilizam Grid Computing em diversas áreas. No capítulo 4, encontra-se uma definição para uma infra-estrutura para Grid Computing e expõe as fases de um processo dentro desta, as dificuldades e pontos críticos no projeto de uma infra-estrutura para Grid, os fatores que inviabilizam sua utilização e uma proposta de infra-estrutura. No capítulo 5 detalhamos a ferramenta desenvolvida como estudo de caso e tratamos sobre possíveis aplicações para Grid Computing em telemedicina no capítulo 6.

2 Visão Geral de Grid Computing

Juntando essas três informações: limites na tecnologia de processadores mais rápidos, aumento na largura de banda e no número de computadores interligados na Internet e a ociosidade que a maioria deles dispõe; foi que se originou a idéia de se utilizar da ociosidade desses computadores para realizar tarefas colaborativas. Essa idéia não é nova, ela existe desde a década de 80, e atualmente vem sendo disseminada com a popularização da tecnologia peer-to-peer  [2]. A essa idéia deu-se o nome de Grid Computing, uma versão sofisticada da computação distribuída. Um Grid funciona como um verdadeiro supercomputador virtual, no qual é possível configurar as tarefas de cada estação aproveitando o que cada uma possa vi a ter de melhor com relação às outras no caso de um Grid onde as tarefas são distribuídas de acordo com as características de cada máquina. Algumas máquinas são rápidas no processamento de imagens, outras no acesso ao disco e outras em cálculos aritméticos. Assim não necessitaremos obter uma máquina que seja boa em todos esses aspectos. 

Para viabilizar a existência do Grid sempre teremos um administrador que determina o que cada computador vai processar e quando esses dados já processados serão incorporados aos resultados do processamento. Neste momento a heterogeneidade entre as máquinas participantes do Grid já nos mostra dois problemas básicos; o primeiro se refere à capacidade de processamento, que em cada máquina do Grid é diferente já que ele pode ser um micro computador comum ou um supercomputador. O administrador terá que tomar decisões na hora de incorporar esses resultados; o ideal é que haja mais independência possível de um resultado para o outro. O segundo problema se refere à plataforma de cada computador participante do Grid. Programas de código aberto são bem mais desejáveis para resolver este problema. "Um dos pilares do conceito de Grid é ter programas compatíveis e que possam conversar com outros em qualquer tempo, independentemente das versões. Caso contrário, seria necessário criar um middleware gigantesco para uma rede global", segundo Fábio Gandour, diretor de novas tecnologias da IBM Brasil [3].

2.1 Definições para Grid Computing

A metáfora da palavra Grid ou rede se refere às redes de energia elétrica que é fornecida em sua casa e você paga uma conta pelo uso. Neste sentido a idéia é fornecer capacidade de processamento em sua casa, onde o usuário participante da rede poderá submeter suas tarefas a um serviço de Grid e depois receber o resultado do seu processamento. De forma mais completa, Grid Computing é uma infra-estrutura de software com serviços e protocolos bem definidos necessários para realizar o compartilhamento de recursos computacionais em larga escala em uma rede, eventualmente a própria Internet. O ideal é tornar esta infra-estrutura cada vez mais transparente, portável e genérica para o desenvolvimento de aplicações que sejam facilmente implementadas para esta infra-estrutura, e de fácil gerenciamento. A expressão Grid Computing, assim como a World Wide Web, também corresponde a uma rede de computadores. Só que, enquanto a Internet distribui dados e informações, a Grid Computing partilha capacidade de processamento.

2.2 Motivações para o uso de Grid

A primeira motivação para um usuário é este possuir um problema de elevada complexidade computacional que está além dos recursos disponíveis em seu computador, ou levaria muito tempo para que este gerasse o resultado. Nessa situação, o usuário teria apenas duas soluções: melhorar os recursos computacionais disponíveis, ou utilizar os que dispõe esperando o tempo necessário. As duas soluções podem inviabilizar o projeto, pois nem sempre o custo a se pagar pela melhoria dos recursos computacionais ou o tempo a se esperar, compensam o ganho que se vai ter com o sistema. Além de poder não serem suficientes para resolver o problema dependendo da sua complexidade.

Não só a complexidade da aplicação é uma motivação para o uso de Grid, mas também uma aplicação simples mas com uma grande massa de dados a se processar. O processo é leve, não necessitando de melhoria nos recursos computacionais, mas não dá conta da quantidade de dados que devem ser processados.

Outra consideração importante é que não existem máquinas individuais capazes deste nível de processamento dependendo do tamanho do Grid. Hoje na Internet existem milhares de computadores tão rápidos quanto os supercomputadores do início da década de 90 e muitos estão a maior parte do tempo livres. Além da capacidade de processamento livre na Internet, o desempenho das comunicações na rede tem aumentado significativamente. A cada nove meses, aproximadamente, a largura de banda da rede dobra. Há muitos anos, todos os dias, milhões de quilômetros de fibra óticas são lançadas tendo assim um preço  acessível e facilitando a comunicação entre os computadores na rede [1].

2.2.1 Investimentos em Grid 

Com um investimento de U$53 milhões, o TeraGrid [21] foi criado pelo Argonne National Laboratory e financiado pelo Departamento de Energia dos Estados Unidos, que o liga a três outros centros de estudos americanos: o San Diego Supercomputer Center, da Universidade da Califórnia; o National Center for Supercomputing Applications, na Universidade de Illinois; e o Caltech, em Pasadena, Califórnia. Espera-se que problemas sejam resolvidos com operações de mais de 13,6 trilhões de operações de pontos flutuantes por segundo, isto é, oito vezes mais rápido que o mais potente supercomputador acadêmico existente atualmente [15]. 

A Universidade da Pensylvannia tem grid para armazenar imagens de mamografia; 20 laboratórios de engenharia para terremotos desenvolveram ambiente integrado, com a denominação de Network for Earthquake Engineering and Simulation; e o San Diego Supercomputer Center está utilizando-o para fazer o mapeamento cerebral humano. No entanto, a primeira grid realmente global é o International Virtual DataGrid Laboratory, que liga centros dos Estados Unidos, Europa, Austrália e Japão [15].

Para companhias que vendem hardware, como IBM e Sun, o conceito de Grid trás um adicional: a possibilidade de vender mais servidores. Ambas as companhias estão olhando para impulsionar vendas de hardware [16]. A Sun em 2000 adquiriu a fabricante de software Gridware e a IBM em 2000 e 2001 investiu US$ 5 bilhões no desenvolvimento de Grid Computing[12] 
A Microsoft decidiu apoiar o projeto Globus [14] para viabilizar que o Globus toolkit rode em Windows XP e em sua infra-estrutura de software .Net Web Services.

A Intel mantêm um projeto filantrópico [5] que investe em sistemas Grid que busquem solucionar problemas relacionados a curas de doenças. Nesta área de filantropia, os Grids conseguem um número bastante expressivo de voluntários em todas as partes do mundo.
2.2.2 Interesses em Grid

A tecnologia Grid promete modificar o modo como as empresas tentam resolver problemas computacionais complexos. O velho “tempo é dinheiro”  torna o seu uso atrativo para estas empresas. Empreendimentos que dependem de poder computacional para avançarem em seus objetivos empresariais, freqüentemente sacrificam ou deixam para trás seus novos projetos, idéias e inovações devido à falta de “banda de processamento”. Os investimentos em equipamentos computacionais demandam uma grande parte do capital empregado em um negócio, sendo significativo no orçamento do projeto. Até mesmo em aplicações onde a recompensa financeira com a melhoria dos recursos computacionais disponíveis é garantida, muitas empresas lutam para equilibrar a necessidade por recursos de computação adicionais com a necessidade de controlar custos. Melhorar e comprar hardware novo é uma proposição cara, e com a taxa de obsolescência de tecnologia, dificulta ainda mais. Utilizando melhor e distribuindo os recursos computacionais, Grid Computing ajuda a amenizar estes problemas.

Muitas companhias querem tirar proveito do custo e benefícios de eficiência que vêm de uma infra-estrutura de Grid hoje, sem ficarem presas a uma solução que não crescerá com as necessidades delas. 

Os benefícios da utilização de uma solução de Grid Computing para um determinado empreendimento incluem:

· Resultados de projetos mais rápidos. O poder extra gerado pela plataforma Grid pode impactar diretamente na habilidade de uma organização para ganhar na disputa comercial, encurtando ciclos de desenvolvimento de produto e pesquisa acelerando o processo de desenvolvimento;

· Mais baixos custos computacionais. Comparando-se a relação entre custo e desempenho, a plataforma Grid provê mais trabalho com menos administração e orçamento que soluções de hardware dedicadas. Dependendo do tamanho de sua cadeia, a relação preço-desempenho para poder computacional pode melhorar literalmente por uma ordem de magnitude;

· Resultados de produto melhores. O tempo e orçamento economizados com a utilização de Grid melhoram o tempo e os investimentos com os testes da qualidade do produto antes de seu lançamento no mercado.

2.3 Aplicações para Grid Computing

A princípio, Grid Computing pode se aplicada na resolução de qualquer problema computacional onde a sua entrada possa ser subdividida em partes independentes, essas partes possam ser processadas e reunidas novamente para gerar o resultado final que deve ser garantidamente igual ao resultado final de um processamento em um único processador.

Atualmente utiliza-se Grid quando a massa de dados a serem processados é elevada, mesmo que o processamento em si não seja, ou no caso contrário, onde a massa de dados é pequena mas o processamento é pesado ou mesmo quando ambos são consideráveis.

Em simulações e testes de sistemas e projetos onde a quantidade de variáveis de entradas e a abrangência delas são grandes, a utilização de Grid é vital para a redução do tempo de obtenção dos resultados, principalmente quando este processo tiver que ser feito inúmeras vezes durante o desenvolvimento e resolução de erros. Em aerodinâmica está se utilizando Grid para os testes simulados do comportamento da estrutura mediante a variação de velocidade, temperatura, altitude, ventos, pressão e outras condições.

Na área médica podemos utilizar Grid no processamento de dados de um paciente, desde imagens de tomografias e radiografias, até simular a evolução de seu quadro baseando-se em seu histórico médico. Podemos utilizar os dados de uma determinada doença em vários pacientes e busca a correlação entre estes quadros para identificar as origens deste mal. Analisar cadeias genéticas em busca de relações entre seus dados e as características médicas do paciente e detectar futuras doenças para ajudar na sua prevenção. Pesquisas nos efeitos de novos medicamentos, diminuindo o tempo de validação de seus resultados e efeitos colaterais.

Para universidades e centros de pesquisas, Grid é uma ferramenta que pode ser utilizada para vários propósitos, já que nestas organizações normalmente temos os recursos computacionais para a aplicação de Grid e a necessidade de redução do tempo de pesquisa.

Em aplicações estatístico-financeiras onde a quantidade de dados e variáveis é grande e estes evoluem constantemente de forma rápida, necessitando de decisões imediatas. Dentro de uma bolsa de valores não existe tempo para se fazer consultas ao histórico de negócios de uma determinada companhia.

Até em educação podemos visualizar aplicações para Grid Computing. Em uma situação onde existem milhões de perguntas em um banco de dados que devem ser respondidas ou suas respostas validadas. Este conjunto de perguntas pode ser repartido e enviado aos professores geograficamente distribuídos em diversas instituições. Isso é o que acontece fisicamente durante a correção das provas de um concurso ou vestibular.

3 Ferramentas para Grid Computing

Neste capitulo será apresentada uma visão geral sobre algumas ferramentas atualmente disponíveis para Grid. Essas ferramentas estão divididas basicamente em duas categorias: as projetadas para aplicações de propósitos gerais e específicos. Entre as de propósitos específicos, as que vêm atingindo um número cada vez maior de usuários são as que possuem uma finalidade filantrópica.

3.1 SETI - Search for Extraterrestial Intelligence

Certamente este é o mais popular, atualmente, e um dos primeiros a se difundir na Internet. O projeto Seti@home[4] da Universidade de Berkeley agrega milhares de pessoas no mundo todo, que rodam um protetor de tela que analisa os sinais de rádio capturados pelo radiotelescópio de Arecibo. O Seti@home tem conseguido alcançar a marca de 1 zettaflop (um sextilhão) de operações aritméticas por segundo [3]. Na prática o usuário que possui um computador, que não necessita estar constantemente ligado à Internet, baixa um cliente do Grid da Seti@home compilado para sua plataforma e o instala. Ele cria uma identificação para si e recebe neste momento um pequeno pacote contendo os dados que serão processados durante as horas ociosas do computador. Neste momento não é necessário estar conectado, o programa é processado localmente e coleciona os resultados em um pacote de retorno. Concluída a operação, quando o usuário volta a se conectar na rede, o programa envia o pacote resultado do processamento e solicita um outro pacote continuando a operação off-line. Normalmente os requisitos de Grids deste tipo são que os pacotes de dados e resposta sejam pequenos para não ocupar a banda de dados dos clientes e que o processamento seja leve para não afetar as tarefas na máquina cliente.
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Figura 1 – Arquitetura Seti@home


A figura 1 exibe a arquitetura do Grid da Seti. Nela podemos observar os passos do processamento. Primeiramente as fitas contendo os sinais de rádios provenientes do rádio-telescópio de Arecibo são passadas para as máquinas que quebram-nos em pacotes chamados de work units, que contêm em média 300 Kilobytes. Esses pacotes são armazenados em uma base de dados, ficando então disponíveis para o servidor de dados. Pela Internet um cliente livre solicita um novo pacote que lhe é enviado pelo servidor central. O cliente então passa a fazer o processamento deste pacote off-line e pode demorar dias ou meses dependendo da disponibilidade da sua máquina. O sinal é analisado com FFT- Fast Fourier Transform. Quando o processamento do pacote é concluído, o cliente volta a se comunicar com o servidor para enviar o resultado e solicitar um novo pacote. Este resultado é passado para uma máquina que realiza a análise do resultado. Uma base de dados é responsável por guardar os dados de cada usuário do Seti@home como nome, e-mail, número de work units processados e o grupo que ele pertence. Na página do Seti@home podemos encontrar uma lista com os usuários e grupos de usuários que estão liderando em números de resultados processados.

3.2 Pesquisas Nucleares

Para pesquisar a existência de novos materiais na natureza, o CERN (Organização Européia de Pesquisas Nuclear) criou um consórcio mundial de laboratórios para montar um Grid para processamento de um acelerador linear. A Universidade de São Paulo e o Centro Brasileiro de Pesquisas Físicas, do Rio de Janeiro irão ser integrados à rede do CERN [3].

3.3 Intel Philanthropic Peer-to-Peer Program

Na área de filantropia, a Intel criou um programa [5] que agrega qualquer projeto destinado a tratar doenças humanas, entre elas a cura do Câncer, o mal de Alzheimer e até tentar salvar as vítimas da bactéria antraz. Este programa dá um exemplo do valor da computação peer-to-peer e demonstra que esse tipo de tecnologia pode acelerar dramaticamente a descoberta de importantes avanços médicos. Esse esforço não está apenas conduzindo a computação científica em direção a uma nova era, mas também tem ajudado a expandir o conceito socialmente significativo de Filantropia para PCs.

3.4 Cancer Research Program

Em busca da cura para a disseminação das células cancerígenas, a United Devices [6] desenvolve um projeto especificamente destinado a pesquisa de novas drogas para o tratamento da leucemia. Este projeto é patrocinado pelo programa da Intel visto no item anterior e desenvolvido juntamente com a National Foundation for Cancer Research (NFCR) [11] e a Universidade de Oxford. 

A primeira etapa busca encontrar novas drogas e uma cura potencial para a leucemia. Os cientistas da NFCR estimavam que esta tarefa levaria 24 millhões de horas, o que era antes inimaginável. A utilização de Grid Computing possibilitará o que pode se tornar a maior computação biológica da história e produzirá resultados rápidos. Dependendo dos resultados deste programa, pode-se reduzir o tempo exigido para desenvolver novos medicamentos e tratamentos de doze para cerca de cinco anos [5]. 

Esse programa específico de otimização de drogas está avaliando quatro proteínas. Uma delas foi identificada como crítica para o desenvolvimento da leucemia. Isolá-la pode significar encontrar a cura para essa doença. As outras três proteínas na simulação são muito importantes para o desenvolvimento da leucemia e também possuem implicações para o desenvolvimento de outros tipos de câncer. Interceptar uma dessas proteínas provavelmente reduzirá o desenvolvimento da leucemia e também trará benefícios para outros tipos de câncer.

3.5 My Grid

Este projeto é desenvolvido da Universidade Federal da Paraíba[19] e tem como objetivo oferecer um suporte auto-instalável, completo, simples e aberto a usuários de aplicações em escala mundial [8]. Para isto este possui dois importantes requisitos: a necessidade de se esconder a heterogeneidade da rede para o usuário que põe sua aplicação para rodar em um servidor, e o sistema não pode requerer instalação de algum software específico.

3.6 Grid-In-A-Box

Grid-in-a-Box (GiB) [7] é um conjunto de ferramentas de software para facilitar a utilização de Grid , utilizando recursos da Grid e oferecendo recursos. GiB inclui middleware para tarefas tais como autenticação, gerenciamento de tarefas e localização de informações. Por simplificar essas tarefas, GiB ajudará a expandir mais rápido o uso de Grid Computing. 

3.7 Globus

Para desenvolver padrões comuns de processamento, a Universidade do Sul da Califórnia, o Laboratório Nacional de Argonne e a Universidade de Chicago, através do Projeto Globus [14], estão desenvolvendo um conjunto de especificações técnicas e ferramentas de software para Grid Computing.

3.8 Jogos

Na área de jogos a companhia americana Butterfly e a IBM criaram um Grid para suportar mais de 1 milhão de jogadores simultaneamente [13]. A motivação se deve ao fato que na indústria de jogos on-line, as empresas necessitam manter centenas de servidores para serem anfitriões de um jogo popular e correm o risco de não suportarem a carga e se tornar indisponíveis, trazendo prejuízos para a imagem do jogo junto aos usuários. A IBM proverá servidores e espaço físico para rodar o Butterfly Grid que operará sobre a infra-estrutura do projeto Globus [14].

4 Definindo uma infra-estrutura para Grid Computing

Antes de definirmos uma infra-estrutura para um sistema em Grid iremos detalhar as camadas de uma arquitetura para Grid Computing. Depois veremos as fases pelas quais uma tarefa em Grid passa, desde sua entrada no sistema, até a geração do resultado final. Iremos então identificar as dificuldades existentes na criação de um Grid Computing apontando os pontos críticos de seu projeto. Em seguida trataremos dos fatores que inviabilizam a utilização de Grid para uma determinada aplicação, para então passarmos para a definição de uma proposta de infra-estrutura para Grid Computing. 

4.1 Camadas de um sistema Grid

Nesta seção iremos descrever as camadas para um sistema em Grid  que estão detalhadas no artigo The Anatomy of the Grid [17]
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Figura 2 – Camadas de um sistema Grid.


A figura 2 mostra esquematicamente, como os protocolos e APIs podem ser categorizados de acordo com o papel que exercem em um sistema Grid. No nível mais baixo, a Fábrica, nós temos os dispositivos físicos ou recursos que os usuários do Grid querem compartilhar e ter acesso, inclusive computadores, sistemas de armazenamento, redes e outros. Acima da fábrica estão os protocolos de comunicação e a camada de recursos. Os protocolos nesta camada devem ser implementados em todos os lugares e por isso não devem ser muitos. A camada de comunicação contém os protocolos de comunicação e autenticação específicos para as transações na rede em Grid.


A camada de recursos contém protocolos que exploram os protocolos de comunicação e autenticação para possibilitar a iniciação segura, monitoramento, e controle de operações de compartilhamento de recursos. Rodar o mesmo programa em sistemas computacionais diferentes depende dos protocolos da camada de recurso. O Globus Toolkit [14] é comumente usado como fonte de conectividade, protocolos de recursos e APIs. 

A camada de serviços coletivos contém protocolos, serviços, e APIs que implementam interações com coleções de recursos. Exemplos de serviços coletivos incluem serviços de diretório e agentes para descoberta e alocação de recursos; serviços de monitoramento e diagnóstico; serviços de replicação de dados e serviços de políticas de acesso.

No topo do sistema em Grid estão as aplicações do usuário construídas em relação aos componentes de outras camadas, e chamando por estes. Por exemplo, em uma aplicação de análise em física de alta-energia [20] é necessária a execução de milhares de tarefas independentes, cada uma tomando como entrada um conjunto de arquivos  contendo eventos, procedendo da seguinte maneira:

· obtenção de credenciais e autorizações necessárias (camada de protocolos de comunicação)   

· consultar um sistema de informação para determinar os computadores disponíveis, sistemas de armazenamento, redes e localização de arquivos de entrada requeridos (camada de serviços coletivos). 

· submeter pedidos ao computador apropriado, sistema de armazenamento, e redes para iniciar o processamento, movimentar os dados e assim por diante (camada de protocolos de recursos)

· monitorar o progresso de vários computadores e a transferência de dados, notificar ao usuário quando tudo estiver completo, e detectar e responder a condições de falha (camada de protocolos de recursos).

Muitas dessas funções podem ser feitas por ferramentas que automatizem as tarefas mais complexas. O Condor-G system [18] da University of Wisconsin é um poderoso exemplo.

4.2 Fases de um processo em Grid

Para realizarmos um processamento em Grid temos que passar por algumas fases, desde a entrada de dados até a saída do resultado final. Vamos agora descrever cada uma delas.

4.2.1 Entrada dos dados

A primeira fase é submeter os dados a serem processados pelo Grid da mesma forma como se fossem processados por uma aplicação não distribuída. Esse requisito é básico para a transparência do Grid para o usuário.

4.2.2 Particionamento  dos Dados de Entrada

Nesta fase, um programa definido pelas regas de negócios do usuário para uma dada aplicação em Grid, realizará a partição dos dados de entrada em pacotes de dados a serem processados separadamente em cada máquina participante do Grid. Cada aplicação possui uma forma particular de particionar os dados de entrada, por isso que esse módulo do sistema, em uma aplicação de Grid para propósito geral, deve servir de interface entre a aplicação do usuário e a infra-estrutura de Grid.

4.2.3 Armazenamento dos Pacotes de Dados de Entrada

Uma interface bem definida entre esta fase e a anterior, permitirá uma separação clara do processo do usuário do Grid e a infra-estrutura de distribuição, coleta e processamento final dos resultados. Nesta fase os dados particionados serão armazenados antes de serem enviados para processamento.
4.2.4 Distribuição dos Pacotes

Esta fase cuida do controle de envio dos pacotes armazenados para serem processados nos clientes disponíveis. A distribuição é realizada por um escalonador que pode ser considerado o núcleo da infra-estrutura de Grid. Escalonamento de tarefas distribuídas é uma área bastante estudada [24] 
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Muitos detalhes na implementação da política de escalonamento devem ser levados em consideração na hora de definir quais características são importantes para uma aplicação. É no escalonador que devemos definir a política de tolerância a falha para os pacotes que não foram respondidos quando, por exemplo, uma máquina ficou off-line ou sobrecarregada durante todo o processamento do Grid. Um escalonador pode ser implementado de forma a analisar os tempos de respostas das máquinas participantes do Grid e poder melhorar o desempenho do processo como um todo, enviando para máquinas mais rápidas os pacotes que necessitem de maior tempo de processamento, quando os pacotes gerados neste sistema não são equivalentes do ponto de vista de tempo de processamento.

4.2.5 Processamento dos Dados no Cliente

Essa fase é realizada por um serviço no cliente que se divide em duas partes distintas: o controle de comunicação de troca de pacotes e o processamento dos pacotes. Essas partes devem se comunicar via uma interface bem definida, pois o processamento do pacote faz parte da aplicação do usuário, que define como os dados são processados depois de particionados.

Em alguns problemas, esse programa é o mesmo que resolveria o problema de forma não distribuída. Em outras situações é necessário adaptar esse programa para um subconjunto do problema. Por exemplo, em um Grid que propõe resolver o calculo da função fatorial de um número, o processo do cliente calcularia uma parte do fatorial, o que significa multiplicar todos os números naturais entre um intervalo de dois números e não entre um determinado número e 1 como é a função fatorial. Para isso será necessário adaptar a função fatorial para um fatorial que recebe um intervalo de números e multiplica recursivamente o maior número pelo seu antecessor e o teste de parada não vai ser se já chegou em 1, e sim, se já chegou no menor número. Assim, neste sistema, o processo que particiona o problema central gera um conjunto de seqüências de números inteiros, entre o número que se quer calcular o fatorial e 1, não podendo haver interseções entre essas seqüências.

4.2.6 Recepção dos Resultados  e Processamento Final

Cada cliente, depois que processa seu pacote de dados, gera um pacote com seu resultado e responde para o servidor Grid. Por decisão de projeto, este módulo pode ficar em uma máquina independente para não sobrecarregar o processo que particiona os dados. O armazenamento destes resultados vai depender do tipo de aplicação. No exemplo do fatorial, cada resultado recebido já poderia ser incorporado a um resultado parcial. Esse processamento seria uma simples multiplicação dos resultados individuas. Assim o resultado final estaria pronto quando o último pacote processado chegasse. Porém em outras situações, o resultado final seria gerado sobre a análise de todos resultados parciais juntos. Mas uma fez, o módulo que realiza o processamento final dos resultados deve ser independente da infra-estrutura do Grid por ser definido pela aplicação do usuário desta.

4.3 Dificuldades e pontos críticos no projeto da infra-estrutura 

Um Grid pode ser estruturado de diversas formas dependendo das características da aplicação que vai utilizar sua infra-estrutura. O construtor do Grid deve antes de iniciar sua implementação ter respondido algumas questões relativa ao funcionamento que se quer dar ao Grid. Durante nossos estudos e implementações identificamos algumas dessas questões:

· A aplicação que vai rodar sobre o Grid é de propósito geral ou especifico? Esta resposta terá um impacto fundamental na estruturação da arquitetura do Grid, pois uma arquitetura de propósito geral obriga uma definição bastante clara das interfaces e objetos que a sua aplicação genérica terá que respeitar. 

· O cliente e o servidor irão manter os resultados intermediários do processamento sendo atualizados em disco? Dependendo da aplicação, o processamento não deveria ser perdido em caso de power-off do cliente ou servidor. No servidor, os pacotes que foram gerados para serem processados e os resultados obtidos dos clientes devem estar atualizados em disco caso seja requisito da sua aplicação. O serviço voltando ao ar, o processamento se inicia de onde parou. Já em uma arquitetura genérica, o ideal seria ter esta característica como parâmetro para ficar independente de aplicação, já que esta pode trazer overhead nos casos onde não seria necessária.

· O cliente será auto-instalável, isto é, não será necessária a instalação do serviço cliente em cada máquina participante do Grid? Para oferecer esse serviço em seu Grid, o servidor terá que ter acesso a cada máquina cliente. Além disto, ter o poder de transferir arquivos e executar processos nelas (scp e ssh do UNIX). O processo a ser transmitido e executado na máquina remota terá que ser portável e não depender de outros softwares instalados nela, apesar de que, se este for um processo Java, teremos que ter uma JVM (Java Vitual Machine) instalada. Esta característica é indicada para uma aplicação onde o usuário tem acesso a um número de máquinas e quer rodar seus processos sem ter que instalar um cliente em cada uma delas.

· Qual tecnologia de comunicação será utilizada? A sua infra-estrutura do Grid vai ser implementada provendo transparência para a camada de transporte sobre a qual os processos irão se comunicar?

· Qual política utilizar no escalonador de pacotes no kernel do Grid? Os pacotes terão tempo limite de resposta? Serão duplicados para mais de um cliente? A ordem de resposta é importante, ou cada pacote é idempotente? Por exemplo: dada uma aplicação onde definimos uma entrada, esta entrada é dividida em pacotes, entregue aos clientes e o resultado final só terá valor depois que o último pacote chegar. Assim que tivermos enviado todos os pacotes para cada cliente, se existirem clientes livres, podemos entregar a estes, os pacotes que ainda não foram respondidos? Esta estratégia resolve o problema de clientes lentos ou que não voltaram a responder.

· Em um Grid de propósito geral e não auto-instalável, como será a distribuição de uma nova tarefa entre os clientes? O ideal seria que o processo que vai rodar no cliente fosse disponibilizado no servidor. O cliente antes de iniciar o processamento de um pacote, deveria buscar esta implementação no servidor. Desta forma, a infra-estrutura Grid de propósito geral não teria problemas com a distribuição entre os clientes de uma nova tarefa.

· O processo que quebra a entrada em pacotes, e o processo que unifica para gerar o resultado, ficam na mesma máquina servidora? Essa é uma decisão de arquitetura do seu serviço. Dependendo da aplicação, o processamento para separar e juntar o resultado consome muito recurso da máquina e pode ser melhor separar em processadores distintos. O cliente ao receber um pacote para processar perguntaria para onde deve enviar o resultado, desta forma só é necessário ao cliente saber onde está o servidor de recepção de pacotes. Nada impede que com essa característica implementada, o usuário configure para que os serviços estejam na mesma máquina. Em uma aplicação mais complexa poderíamos até por a informação do endereço de resposta dentro do pacote, para o caso onde seja necessário vários servidores de resposta para distribuir o processamento final.

· Qual a prioridade do processo em cada cliente? Existem aplicações em Grid que só deve rodar no cliente quando seu processador estiver descarregado. Desta forma, o serviço que vai rodar nos clientes deve ter um estado de pausa e controlar sua execução. 

4.4 Fatores que inviabilizam a utilização de Grid

Um estudo prévio da aplicação e da infra-estrutura de Grid a ser utilizada deve ser feito antes de se optar pela sua utilização na resolução de um problema. Abaixo observamos alguns fatores no lado da aplicação que vai rodar sobre o Grid e no lado da infra-estrutura. 
· No lado da aplicação dois fatores devem ser analisados:

1- O ganho efetivo em processamento, levando em consideração o tempo gasto em se separar a entrada e juntar os resultados. Existem aplicações onde separar os dados em pacotes custa caro. Por outro lado, existem outras que, juntar faz parte do processamento que se teria sem o uso de Grid, como é o caso do exemplo do fatorial onde a multiplicação dos resultados finais faz parte do processamento do fatorial como um todo. O ganho real é proporcional ao número de máquinas participantes que vão rodar, de forma totalmente paralela, as partes do processo.

2- É possível dividir a entrada em pacotes? Quando os dados possuem alguma correlação, nem sempre é possível se achar alguma forma de dividir a entrada e encontrar uma forma de processar separadamente cada pedaço. Nessas situações pode-se tentar encontrar subconjuntos da tarefa geral que possam ser feitos em um Grid  para se incorporar ao resultado total.

· No lado da infra-estrutura de Grid os seguintes aspectos devem ser observados

1- O escalonador de tarefas do Grid se adequa aos requisitos da aplicação? O modo como o escalonador trata os pacotes perdidos ou as máquinas lentas é adequado? Manter a seqüência dos pacotes é importante? O escalonador balanceia a carga através da análise dos pesos dos pacotes e os tempos de respostas das máquinas participantes?

2- Os clientes possuem disponibilidade suficiente para processar os pacotes do Grid? As tarefas não deveriam comprometer o desempenho do cliente que pode ter tarefas rodando mais importantes que a do Grid.

Pelo que podemos observar entre as aplicações para Grid, todo problema em que a entrada é associativa pode ser resolvido com Grid, desde que o custo de se implantar a estrutura de Grid e o benefício final, em tempo ganho com o paralelismo, compensem. Quando a entrada possui uma forte correlação entre seus dados e esta não pode ser subdividida, a utilização de Grid fica impossibilitada. Um estudo deve ser feito sobre a aplicação como um todo para se tentar localizar possíveis sub-tarefas que podem ser passadas para um Grid e as tarefas que só podem ser resolvidas por uma mesma máquina.

4.5 Proposta de infra-estrutura

Vamos agora propor uma infra-estrutura genérica para Grid Computing. Está infra-estrutura foi implementada como fonte de estudo deste trabalho de graduação e está detalhada no capitulo 5.
Projetamos essa infra-estrutura para que ela tenha as seguintes características:

· Genérica com interfaces bem definidas para a aplicação do usuário. De forma clara e transparente, o usuário que for programar uma aplicação para utilizar esta infra-estrutura, saberá a quais interfaces devem fornecer uma implementação e que estrutura de pacotes deve utilizar;

· Possuir um escalonador de tarefas simples, independente e de fácil modificação para possibilitar ajustes na política de escalonamento necessária para a aplicação;

· Não ser necessário modificar os clientes do Grid quando o processo na máquina servidora for modificado;

· Que os processos cliente e servidor sejam parametrizados sem a necessidade de alterações no código da infra-estrutura. Um arquivo de parâmetros indica para a infra-estrutura quais classes o usuário implementou para realizar as interfaces do sistema;

· Ser portável para dar suporte à heterogeneidade das máquinas participantes do Grid.

Com estas características propomos a estrutura ilustrada na figura 3.
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Figura 3 – Estrutura do modelo proposto para Grid.


Nesta proposta, o usuário terá que se preocupar com a implementação de 3 módulos:

1- O particionador de entrada: que define como se subdivide os dados de entrada em pacotes;

2- O processador de resultados: que define como se gera o resultado final a partir dos pacotes resultantes do processamento individual nos clientes;

3- E o processador de pacotes: que define como cada pacote irá ser processado nas máquinas cliente do Grid.

A única estrutura de dados que o cliente terá que utilizar, proprietária da infra-estrutura, será a que define o conteúdo de um pacote. O tipo de dado utilizado como conteúdo deste pacote deve ser genérico para poder conter qualquer informação proveniente do particionador de entrada e poder registrar qualquer tipo de dados originado pelo processo e que será utilizado no processador de pacotes. Como exemplo temos a classe Object de Java, da qual todas as outras classes herdam dela.

Os passos de um processamento utilizando esta estrutura são:

1- A aplicação do cliente gera um conjunto de pacotes a serem distribuídos entre as máquinas cliente do Grid;

2- O servidor Grid fica no ar esperando os pedidos dos clientes;

3- Cada cliente solicita ao servidor a implementação que processa os pacotes de dados para uma determinada aplicação;

4- Com a implementação disponível localmente, o cliente então está pronto para solicitar um pacote ao servidor, que escalona um disponível para ser processado por este cliente;

5- Processado o pacote, o cliente troca o conteúdo do pacote pela resposta do processamento e envia de volta ao servidor;

6- O servidor espera a resposta de todos os pacotes para gerar o resultado final do processamento.

5 Resultados Obtidos 

Para servir como fonte de análise dos fatores importantes no desenvolvimento de uma infra-estrutura de Grid Computing, desenvolvemos uma ferramenta genérica com as características contidas no item 4.5 deste trabalho (Proposta de infra-estrutura). A esta infra-estrutura demos o nome de gfgGrid.
Utilizamos Java [22] como linguagem de programação por oferecer portabilidade, robustez, extensibilidade, reusabilidade e suporte à Internet. No apêndice A temos a definição das funcionalidades de cada classe do gfgGrid. O diagrama de classes do sistema pode ser encontrado no apêndice B e a API com a documentação do sistema no apêndice C.
Nos subitens abaixo mostraremos em detalhes o funcionamento deste Grid, detalhando como se deve proceder para construir uma aplicação sobre esta infra-estrutura, como é feita a implantação de um novo processo no sistema e como funciona o servidor, o cliente e o escalonador de processos.

5.1 Definindo uma aplicação

Do ponto de vista do usuário que vai utilizar esta infra-estrutura para submeter suas tarefas, ele terá a obrigação de implementar três serviços representados no sistema por duas interfaces que separam a aplicação do usuário da infra-estrutura Grid. No primeiro serviço, do lado do servidor, o usuário implementa o modo como seus dados serão separados em pacotes independentes, utilizando uma estrutura de pacotes definida na infra-estrutura. O segundo serviço, que vai rodar nas máquinas cliente, é responsável por processar o dado contido em um pacote recebido. E por fim, o terceiro serviço, novamente do lado do servidor, implementará o modo como os pacotes recebidos são processados para gerar o resultado final. Assim temos uma interface no servidor chamada ProcessServer que possui os dois serviços descritos a cima, e uma no cliente, a ProcessClient.

5.2 Implantando o sistema

Primeiramente todas as máquinas devem ter uma máquina virtual Java instalada já que nosso sistema foi concebido em Java. Depois estas devem receber o pacote com o gfgGrid. Para iniciar a execução, o sistema necessita ser configurado para a tarefa que vai executar neste momento. É o que veremos no próximo item.

5.3 Implantando uma nova tarefa sobre a infra-estrutura

No momento da implantação de um novo processo sobre a infra-estrutura Grid, o usuário, depois de implementar as duas interfaces mencionadas no item 5.1 (ProcessServer e ProcessClient), disponibiliza esta implementação na máquina servidora e edita um arquivo de configuração chamado GridSetup.properties. Neste arquivo ele informa o nome das duas classes implementadas. Distribuir a implantação no cliente é opcional, o serviço no cliente solicita esta implementação ao servidor antes de solicitar os pacotes de dados a processar. Isto é possível com a utilização de uma classe de Java RMI [23] chamada RMIClassLoader que recebe uma URL e o nome da classe e a carrega na máquina virtual Java local. Caso ele não encontre essa implementação no servidor, o cliente tenta a encontrar localmente antes de desistir da execução.

5.4 Iniciando o Servidor e os Clientes

Depois de pronta a implementação do serviço, configurada no arquivo de parâmetros e o sistema instalado em todas as máquinas que vão participar da execução da tarefa podemos iniciar o processamento em Grid. No servidor deve-se executar a classe GridServer. Nos clientes deve ser executada a classe GridMachine passando o host:porta do GridServer como parâmetro.

5.5 Funcionamento do Servidor

Antes de por o serviço no ar, o GridServer chama pela implementação do ProcessServer definida no GridSetup.properties. Neste momento o ProcessServer deve gerar os pacotes de entrada retornando um TaskCollection que o servidor repassa ao TaskControl  responsável por escalonar as tarefas entre os clientes. Cada cliente que se comunica com este servidor recebe um ClientControlImpl, que é a implementação remota do serviço que controla os pedidos de cada cliente do Grid. O servidor fica esperando ser notificado pelo TaskControl pelo fim da execução dos pacotes para então chamar o serviço que processa os resultados individuais, gerando o resultado final do processamento.

5.6 Funcionamento dos Clientes

O GridMachine ao ser iniciado se conecta ao servidor para solicitar a implementação do ProcessClient configurado para esta execução. Caso não consiga carregar a implementação remota, ele tenta encontrá-la localmente. Essa decisão foi tomada para o caso onde não se tenha permissão para se configurar o Java Policy do servidor permitindo esse tipo de acesso. Esse foi o principal problema encontrado durante a implementação, pois não conhecíamos esse controle de acesso do Java que é configurado em um arquivo de propriedade do JRE (jre\lib\security\java.policy).

Com a implementação já carregada, o GridMachine pode agora solicitar um DataPackage ao GridServer, que através do ClientControl solicita ao TaskControl um pacote disponível para processamento. Com este pacote, o GridMachine pega o seu conteúdo e o processa utilizando a implementação do usuário, gerando um resultado. Este substitui o dado contido no pacote de chegada e é devolvido ao GridServer que o incorpora nos resultados do TaskControl.

5.7 Funcionamento do escalonador de tarefas

O escalonador que implementamos trata todas as tarefas por igual. Por isso não temos que nos preocupar se as tarefas possuem pesos maiores, nem saber quais máquinas participantes estão respondendo mais rápido aos pacotes. A ordem de resposta também não é levada em consideração, então por exemplo, se um novo cliente solicita um pacote que no momento é o pacote de ID 100 e o de ID 10 ainda não foi respondido, o ID 100 será enviado. O escalonador vai entregando os pacotes livres aos clientes, e a cada resposta, ele o tira da TaskCollection de entrada e o põe na de saída. Quando a fila de entrada acaba, ele começa a duplicar os pacotes que ainda não foram respondidos, pois estes podem ter sido perdidos, ou o cliente pode estar sobrecarregado. Quando a fila de entrada estiver vazia, o escalonador notifica o GridServer que pode solicitar a TaskCollection de saída.

5.8 Implementação testada sobre o gfgGrid

Inicialmente para testar a utilização desta infra-estrutura, implementamos o exemplo do fatorial. Para esta aplicação podemos ver facilmente que sua entrada pode ser particionada, processada individualmente, e com os resultados individuais se gerar um resultado final facilmente. Isso é possível pelo simples fato do fatorial ser a multiplicação de um número pelos seus antecessores até 1. Como a multiplicação é associativa, podemos quebrar a seqüência de números em subconjuntos distintos.

No método da interface com o servidor responsável pela implementação do processo que particiona a entrada, o ProcessServer. generateTasks(), devemos apenas criar pacotes de dados que contêm um array com dois valores inteiros que representam o intervalo a ser processado. Esse array preenche o Object que é o conteúdo de um DataPackage. No final temos um TaskCollection com pacotes que representam seqüências de números inteiros. Cada pacote será processado por uma máquina do Grid  que possui uma implementação de uma função fatorial parcial. Essa função fatorial parcial é a mesma função fatorial, onde o caso de parada é o antecessor durante a multiplicação ser o valor passado como segundo parâmetro, em vez de ser o número 1 como no fatorial normal. Note que para esta aplicação o usuário não terá dificuldades em modificar a função global por uma parcial, mas em outras aplicações para Grid esse fato não é obrigatoriamente verdade.

Depois que cada cliente devolver o seu resultado processado do fatorial parcial, termos um TaskCollection contendo esses resultados e o TaskControl notifica o GridServer que solicita o processamento final ao ProcessServer definido pelo usuário. Em cada DataPackage teremos agora, em vez do array como intervalo, um valor resultado. O processo final irá apenas multiplicar todos os conteúdos destes pacotes, gerando o resultado final que pode ser passado para o método que exibe o Object resultado e este pode imprimir na tela o seu valor.

Notemos que esse processo final não trás overhead ao processamento como um todo, pois ele faz parte do processo global de cálculo do fatorial. Nesta aplicação o overhead está localizado na geração das tarefas individuais, na sua distribuição e recepção. Mas o paralelismo ganho durante o processamento nos clientes pode compensar este overhead, dependendo do valor do fatorial e do número de máquinas.

Na área de processamento digital de imagens implementamos uma aplicação para o gfgGrid da operação de convolução [27]. Essa operação consiste em se aplicar uma máscara (matriz de convolução)  sobre os pontos da matriz da imagem, como veremos no exemplo a seguir que está detalhado em [28]. A matriz I6x6 abaixo, representa uma imagem, e a matriz C3x3 representa uma máscara de convolução. A convolução é obtida deslizando a máscara de convolução sobre a imagem. Cada posição assumida pela máscara corresponderá a um único pixel de saída. O valor de cada pixel é calculado pela multiplicação de cada valor da máscara pelo valor do pixel correspondente da imagem e depois adicionando todos esses valores.
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Matematicamente a operação de convolução é definida pela seguinte formula, onde Oi,j é a matriz de saída:

Essa operação é utilizada na aplicação de diversos filtros sobre uma imagem a fim de se obter uma característica específica. Detecção de bordas é uma delas.  Na disciplina de Computação Gráfica, desenvolvemos uma aplicação[28] para determinação do contorno de uma imagem baseada no algoritmo de Gradient Vector Flow [29] [30]. Para utilizar o gfgGrid nesta aplicação modificamos o método que aplica uma máscara em uma matriz para passar estes dois objetos para o GridServer. A implementação do ProcessClient é a mesma que existia no método original. O ProcessServer  foi implementado para dividir uma imagem em pedaços e depois unificar os resultados do processamento. Como resultado, teremos o processamento distribuído da imagem de entrada, onde em vez de termos apenas uma máquina aplicando a convolução em toda a imagem, teremos todas máquinas participantes do Grid colaborando.

Na figura 4, mostramos um exemplo de aplicação de uma máscara de convolução para cálculo do gradiente de uma imagem a nível discreto. Como a função gradiente é responsável por apontar a variação de uma determinada função, os locais onde a imagem possui baixa variação de cor, ficam perto do branco, e os locais que apresentam uma alta variação, ficam em tons de cinza tendendo para preto na variação máxima. Assim, as bordas de um objeto dentro da imagem ficam destacadas. A figura 5 mostra a interface gráfica do projeto [28] em sua tela inicial. 
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Figura 4 – Aplicação distribuída da mascara do gradiente sobre uma imagem
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Figura 5 – GUI do Projeto de Computação Gráfica 2001.2


6 Aplicação de Grid Computing em Telemedicina

Neste capítulo relacionaremos algumas possíveis utilizações para Grid Computing em telemedicina. Este interesse está relacionado com futuras implementações de processos em Grid para serem utilizados dentro do projeto InfraVIDA [9].

Telemedicina é definida como o uso de recursos da informática e telemática para a transmissão de dados biomédicos e controle de aparelhos à distância. Suas aplicações vão desde a obtenção de dados para fins de diagnóstico até mesmo a telecirurgia, em fase de experimentação. Outra possibilidade é a educação à distância, auxiliando na atualização de profissionais da saúde que atuam em regiões afastadas [10].

Como vimos no capitulo 3, existem projetos em Grid para a área médica. As estruturas para telemedicina existentes pelo mundo poderiam estar sendo utilizadas nos tempos livres para colaborar com os projetos filantrópicos já existentes.

Processamento de imagens médicas são tarefas que normalmente requerem grande poder de processamento e muitas vezes é necessário que o  resultado seja rápido. Por exemplo: em uma teleconferência entre médicos que estão analisando um quadro de um determinado paciente, muitas vezes surgem questões que necessitariam do resultado do processamento de uma imagem que normalmente não seria realizado durante o tempo da teleconferência por uma máquina participante do debate. Agora, se na mesma estrutura utilizada durante a conferência estivesse instalada uma infra-estrutura de Grid, poderíamos utilizar esses recursos disponíveis para o processamento desejado diminuindo o tempo de resposta.

Em diagnósticos por segunda opinião, os médicos participantes poderiam receber pacotes contendo dados e perguntas a serem processados e respondidas, o servidor ao coletar os dados e respostas geraria um relatório com estes, podendo ser avaliado estatisticamente.

Muitos fatores influenciam na evolução do quadro clínico de um paciente, e nem sempre é trivial se avaliar as possíveis evoluções deste quadro por conta do elevado número de variáveis a se computar. Em uma situação como esta, a utilização de Grid ajudará a simular todas as variações possíveis e determinar os possíveis caminhos pelos quais o quadro clínico do cliente pode evoluir.

7 Conclusão e Trabalhos Futuros

Como podemos ver, Grid Computing possui enormes vantagens no desenvolvimento de aplicações que necessitem de poder computacional não disponível em uma única máquina. Com ela podemos aproveitar a ociosidade disponível em muitos computadores espalhados pelo mundo, evitando desperdício de energia e recursos. Com o desenvolvimento de infra-estruturas genéricas e portáveis para Grid Computing, o usuário doméstico poderá também submeter seus processos, pagando pelo serviço como se paga por banda de dados hoje em dia para se ter acesso à Internet. Com os avanços do número de computadores conectados à rede mundial, o número de projetos em Grid feitos para rodar na Internet tem aumentado a cada dia. Os computadores conectados a ela são cada vez mais potentes e a velocidade de comunicação aumenta a cada dia.

Grandes empresas estão neste momento dedicando investimentos em tecnologia para Grids cada vez mais globais e genéricos. Acreditamos que daqui para frente mais empresas irão descobrir aplicações para Grid em seus negócios. Mais projetos deixarão de ser abandonados por conta do custo com hardware que não justificava o lucro.

Este trabalho buscou detalhar os passos importantes na decisão de se utilizar Grid em uma determinada aplicação e como construir um Grid genérico simples. Ainda são necessárias algumas melhorias no sistema desenvolvido e se criar implementações para aplicações em Telemedicina. Entre as melhorias destacamos as seguintes: extensão do escalonador de tarefas para que este possa ser parametrizado de acordo com as características desejáveis pela aplicação do usuário; possibilitar que o cliente seja opcionalmente auto-instalável, desde que o servidor tenha acesso a esta máquina podendo executar comandos remotos e transferir arquivos entre si. Seria importante o teste de carga do servidor para um grande número de clientes. Este teste apontaria pontos críticos desta infra-estrutura possibilitando otimizações sobre ela.
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Apêndice A
funcionalidade das Interfaces e classes do gfgGrid

A.1 Interfaces

A implementação das duas primeiras interfaces abaixo é de responsabilidade do usuário do Grid que deve através dela definir o comportamento da sua aplicação.

A.1.1 ProcessClient

Interface cuja implementação é de responsabilidade do usuário. Ela possui um único método processDataPackage que recebe um DataPackage e retorna um DataPackage processado. O usuário define como vai utilizar o conteúdo de dados do DataPackage para sua aplicação e depois seta o resultado no mesmo pacote que vai ser o retorno do processamento. A distribuição da implementação desta interface entre as máquinas clientes é feita remotamente através do RMIClassLoader.
A.1.2 ProcessServer

Interface cuja implementação é de responsabilidade do usuário. Ele possui três métodos: O primeiro é o responsável pela definição de como se gera as tarefas para o Grid, ele é responsável por criar os DataPackages  inserir-los em um TaskCollection retornando este último. O segundo método recebe um TaskCollection do Grid no fim do processamento e processa todos os DataPackage com os resultados retornando um Object que é o resultado. E um terceiro método pode ser implementado se necessário pois ele serve apenas para se definir como se exibe o resultado do processamento a partir do Object gerado.

A.1.3 ClientControl

Interface remota que fornece serviços para o cliente do Grid. A esta o cliente solicita um pacote de dados, envia o resultado e descobre qual a classe que implementa o ProcessClient

A.2 Classes

A.2.1 ClientControlImpl

Implementação da interface ClientControl. Através desta classe o cliente pede ao servidor um pacote de dados, envia o resultado e descobre qual a classe que implementa o ProcessClient. Para isto ela tem uma referência para o TaskControl.
A.2.2 ConstantesConfiguração

Classe responsável por acessar as propriedades do sistema contidas no arquivo de configuração GridSetup.properties
A.2.3 DataPackage

Encapsula o dado a ser processado. Esta estrutura contém um ID que identifica o pacote, um status que informa se ele já foi processado, uma data para o caso de se fazer controle de tempo de resposta e o conteúdo em si. 

A.2.4 GridServer

Responsável controlar os processos do Grid na máquina servidor. Ele solicita à implementação do ProcessServer a criação dos pacotes a serem processados, registra um serviço RMI[23] com o ClientControlImpl. Espera o fim do processamento para chamar o ProcessServer para computar os resultado e exibi-los.

A.2.5 TaskCollection

Classe que implementa uma coleção de tarefas. Possui métodos para adicionar, remover, retornar um pacote com um determinado ID e retornar toda a coleção de pacotes.

A.2.6 TaskControl

Controlador de tarefas. Utilizado pelo Cliente para pedir um pacote de dados e retornar o resultado. Ele recebe a TaskCollection inicial e gera uma com os resultados.

A.2.7 GridMachine

Serviços que roda nos clientes de um Grid Computing. Ele é responsável por se comunicar com um servidor Grid para solicitar a implementação que processa os dados de um pacote. Chamar por este processamento e renviar o resultado. Quando o servidor está fora do ar ele fica esperando para tentar novamente uma conexão em outro momento.

Apêndice B
Diagrama de Classes do gfgGrid 
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Apêndice C
API do gfgGrid

C.1 Interface ClientControl

public interface ClientControl 

extends java.rmi.Remote

Interface remota que fornece serviços para o cliente do Grid. A esta, o cliente solicita um pacote de dados, envia o resultado e descobre qual a classe que implementa o ProcessClient. 

	Method Summary

	 DataPackage
	getDataPackage(String hostClient) 
          Pede ao controlador de tarefas um novo pacote de dados disponível para processamento.

	 String
	getProcessClientImpl() 
          Solicita o nome da classe que irá implementar o processador de dados no cliente do Grid.

	 void
	sendDataPackage(DataPackage dataPackage, String hostClient) 
          Envia um pacote com o resultado do processamento.


C.2 Interface ProcessServer

public interface ProcessServer
Interface cuja implementação é de responsabilidade do usuário. Ele possui três métodos: O primeiro é o responsável pela definição de como se gera as tarefas para o Grid, ele é responsável por criar os DataPackages inseri-los em um TaskCollection retornando este último. O segundo método recebe um TaskCollection do Grid no fim do processamento e processa todos os DataPackages com os resultados retornando um Object que é o resultado. E um terceiro método pode ser implementado se necessário, pois ele serve apenas para se definir como se exibe o resultado do processamento a partir do Object gerado. 

	Method Summary

	 TaskCollection
	generateTasks(Object dataTask) 
          Gera a coleção de tarefas a serem processadas no Grid

	 Object
	processResult(TaskCollection taskCollection) 
          Processa uma coleção de tarefas já processadas e retorna um resultado final

	 void
	showResult(Object result) 
          Exibe um resultado do processamento a partir do Object resultado


 

C.3 Interface ClientControl

All Known Implementing Classes: 

ClientControlImpl 



public interface ClientControl 

extends java.rmi.Remote

Interface remota que fornece serviços para o cliente do Grid. A esta o cliente solicita um pacote de dados, envia o resultado e descobre qual a classe que implementa o ProcessClient 

	Method Summary

	 DataPackage
	getDataPackage(String hostClient) 
          Pede ao controlador de tarefas um novo pacote de dados disponível para processamento.

	 String
	getProcessClientImpl() 
          Solicita o nome da classe que irá implementar o processador de dados no cliente do Grid.

	 void
	sendDataPackage(DataPackage dataPackage, String hostClient) 
          Envia um pacote com o resultado do processamento.


  
C.4 Class ClientControlImpl

All Implemented Interfaces: 

ClientControl, java.rmi.Remote, java.io.Serializable 



public class ClientControlImpl 

extends java.rmi.server.UnicastRemoteObject 

implements ClientControl
Implementação da interface ClientControl. Através desta classe o cliente pede ao servidor um pacote de dados, envia o resultado e descobre qual a classe que implementa o ProcessClient.  

	Constructor Summary

	ClientControlImpl(TaskControl taskControl, String processClientImpl) 
          Esta classe é iniciada recebendo uma referência para o controlador de tarefas e o nome da classe que implementa o processador de pacotes no Cliente
	


  

	Method Summary

	 DataPackage
	getDataPackage(String hostClient) 
          Pede ao controlador de tarefas um novo pacote de dados disponível para processamento.

	 String
	getProcessClientImpl() 
          Solicita o nome da classe que irá implementar o processador de dados no cliente do Grid.

	 void
	sendDataPackage(DataPackage dataPackage, String hostClient) 
          Envia um pacote com o resultado do processamento.


C.5 Class ConstantesConfiguracao

public class ConstantesConfiguracao 

extends Object

Classe responsável por acessar as propriedades do sistema contidas no arquivo de configuração GridSetup.properties 

	Constructor Summary

	ConstantesConfiguracao(String nomeBundle) 
          Construtor da classe.
	


  

	Method Summary

	 String
	getDescricao(String codigo) 
          Retorna a descrição da constante que possui o código dado.


C.6 Class DataPackage

All Implemented Interfaces: 

java.io.Serializable 



public class DataPackage 

extends Object 

implements java.io.Serializable

Encapsula o dado a ser processado. Esta estrutura contém um ID que identifica o pacote, um status que informa se ele já foi processado, uma data para o caso de se fazer controle de tempo de resposta e o conteúdo em si. 

	Constructor Summary

	DataPackage(long id, Object data, boolean status) 
          Cria um pacote de dados.
	


  

	Method Summary

	 Object
	getData() 
          Retorna o conteúdo do pacote

	 long
	getId() 
          Retorna o identificador do pacote

	 boolean
	getStatus() 
          Retorna o status do processamento do pacote

	 long
	getTime() 
          Retorna o tempo que o pacote foi enviado para um cliente

	 void
	initTime() 
          Seta o instante atual como o momento quando o pacote foi enviado a um cliente

	 void
	setData(Object data) 
          Seta o conteúdo do pacote

	 void
	setStatus(boolean newStatus) 
          Seta o status do processamento do pacote


  
C.7 Class GridServer

public class GridServer 

extends Object

Responsável controlar os processos do Grid na máquina servidor. Ele solicita à implementação do ProcessServer a criação dos pacotes a serem processado, registra um serviço RMI com o ClientControlImpl. Espera o fim do processamento para chamar o ProcessServer para computar os resultado e exibi-los. 

	Constructor Summary

	GridServer(TaskCollection taskCollection) 
          Inicia o Servidor Grid a partir de uma coleção de tarefas a serem executadas
	


  

	Method Summary

	static ProcessServer
	getProcessServerImpl(String processServerImpl) 
          Retorna a implementação do usuário para as tarefas no servidor Grid

	 TaskCollection
	getResults() 
          Retorna uma coleção de tarefas processadas

	static String
	getServicoLocal() 
          Retorna o serviço local da máquina do GridServer

	static void
	main(String[] args) 
          Método que controla a execução do servidor Grid

	static Object
	processTaskOnGrid(Object dataTask) 
          Executa a tarefa no Grid

	 void
	startServer(String servico, String processClientImpl) 
          Inicia o servidor RMI com o controlador de clientes

	 void
	waitProcess() 
          Método que espera a notificação do controlador de tarefas informando o fim das tarefas


 

C.8 Class TaskCollection

public class TaskCollection 

extends Object

Classe que implementa uma coleção de tarefas. Possui métodos para adicionar, remover, retornar um pacote com um determinado ID e retornar toda a coleção de pacotes. 

	Constructor Summary

	TaskCollection() 
          Inicia uma nova coleção de tarefas
	


  

	Method Summary

	 void
	addDataPackage(long id,Object task) 
          Adiciona um novo pacote à coleção de pacotes

	 DataPackage
	getDataPackage(long id) 
          Retorna um pacote de dados com um determinado Id

	 java.util.Enumeration
	getElements() 
          Retorna um Enumaration com os pacotes

	 void
	removeDataPackage(long id) 
          Remove um pacote da coleção de pacote.


C.9 Class TaskControl

All Implemented Interfaces: 

Runnable 

public class TaskControl 

extends Thread

Controlador de tarefas. Utilizado pelo Cliente para pedir um pacote de dados e retornar o resultado. Ele recebe a TaskCollection inicial e gera uma com os resultados. Esta classe é responsável pela implementação da política de escalonamento. 

	Constructor Summary

	TaskControl(TaskCollection taskCollection) 
          Inicia o controlador de tarefas do Grid. 
	


  

	Method Summary

	 DataPackage
	getDataPackage() 
          Retorna um pacote de dados disponível para processamento.

	 TaskCollection
	getFinalResult() 
          Retorna a coleção contendo os pacotes processados

	 void
	responseDataPackage(DataPackage dp) 
          Recebe um pacote de retorno do processamento.


C.10 Class GridMachine

public class GridMachine extends Object

Serviços que roda nos clientes de um Grid Computing. Ele é responsável por se comunicar com um servidor Grid para solicitar à implementação que processa os dados de um pacote. Chamar por este processamento e enviar o resultado. Quando o servidor está fora do ar ele fica esperando para tentar novamente uma conexão em outro momento. 

	Constructor Summary

	GridMachine(String hostServer) 
          Cria o serviço cliente do Grid recebendo o endereço do servidor do Grid
	


  

	Method Summary

	static void
	main(String[] args) 
          Método que controla a execução do cliente.

	 void
	start() 
          Processo principal do cliente que fica solicitando um novo pacote, processando e enviando de volta ao servidor. 
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