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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Uma grande quantidade de investimentos em recursos tecnolégicos e computacionais vem
sendo exigidos de empresas para que estas possam lidar com o problema de crescimento de
complexidade de sistemas empresariais, como por exemplo sistemas de ERP e sistemas de
gerenciamento de Organizagoes Virtuais (OVs). Isto se torna mais problemético quando se
leva em conta que cerca de 98% das companhias sao Micro, Pequenas e Médias Empresas
(MPMEs)!, e que o investimento em tecnologia de informacao tem sido visto como primordial

para que elas se mantenham competitivas (Camarinha-Matos e Afsarmanesh, 1999).

No entanto, os recursos computacionais dentro de uma organiza¢ao/empresa sao utiliza-
dos, de fato, durante uma pequena parte do seu tempo. Segundo a IBM (Berstis e Ferreira,
2002), em torno de 5% do tempo. Isso significa dizer que estes recursos sao subutilizados
e que durante o tempo de ociosidade eles poderiam ser melhor aproveitados para ajudar na
execucao de programas mais complexos, ou ainda ser compartilhados com outros usudrios
que no momento nao dispusessem de recursos computacionais suficientes para solucionar os
seus problemas. Ou seja, se houvesse uma colaboragao “digital”, muitos ganhos poderiam
ser obtidos. Contudo, esta questao da colaboracgao ainda nao se encontra presente nas atuais

organizagcoes.

Porém, se nas formas tradicionais de organizagoes empresariais a questao da colaboragao
nao foi sentida como questao essencial, e muito menos para as préprias sobrevivéncias, em

algumas formas mais avancadas, como o de Organizagoes Virtuais, ela ja o é.

O paradigma empresarial de Organizacoes Virtuais tem na colaboracao o seu ponto-

chave para que a alianga estratégica formada entre organizagoes/empresas obtenha sucesso

'Fonte: IBGE 2005



1. Introduc3o 2

na execucao do seu processo de negécio. Uma OV é definida como uma agregacao logica
e temporaria de organizacoes autonomas, cooperantes e heterogéneas, que ¢é estratégica e
dinamicamente formada para atender a uma certa oportunidade de negdcios, e que cujo
atendimento é operacionalizado através de um compartilhamento coordenado de habilida-
des, recursos e informagoes, integralmente via rede de computadores (Rabelo et al., 2004).
O paradigma de OV tem sido visto como um posicionamento estratégico de MPMEs para
competirem no mercado global com aliancas mais fortes (Camarinha-Matos e Afsarmanesh,
1999).

Devido a esta forte visao da colaboragao presentes em OVs, tais ambientes sao altamente
propicios ao compartilhamento de recursos dado o natural interesse de seus membros que
os demalis executem sua tarefas com a maior qualidade e tempo possiveis, de forma a que,
no todo, a OV atinja seus objetivos da forma mais eficiente possivel. Porém, para que isso
ocorra, se faz necessario algum mecanismo/tecnologia que fornega o suporte necessirio para

que este compartilhamento se dé de forma coordenada e segura.

No final dos anos noventa, um grupo de cientistas da comunidade de Processamento de
Alto Desempenho criou o conceito de Computagao em Grades (Grid Computing). A
proposta era prover uma infraestrutura de hardware e software que permitisse o acesso a
grandes capacidades computacionais geograficamente distribuidas, de forma confidvel, con-
sistente, econOmica e persistente. Apesar de se parecer com algumas praticas mais antigas
(como é o caso dos Clusters de computadores), as Grades Computacionais apresentam um
diferencial no tocante a sua grande distribuicao geografica, e também a grande variedade de

recursos envolvidos.

Contudo, a simples aplicacdo da Computacao em Grades em uma OV nao representa
uma solugao completa para o compartilhamento de recursos. Em primeiro lugar, apesar dos
continuos investimentos que a area vem recebendo nos ultimos tempos, 0 acesso aos recursos
através de ambientes de Grades ainda é bastante complexo, principalmente se considerarmos
a necessidade de grande especializagao dos usudrios para utilizar esta tecnologia. Portanto,
existe uma poderosa tecnologia, mas ela é, sob ética do nivel de complexidade que ela se
coloca para usudrios normais de MPMEs - caso tipico de membros de OVs -, praticamente
inacessivel. Em segundo lugar, existe a relagao de confianga existente entre os parceiros de
uma OV. Mesmo havendo algum tipo de contrato/acordo entre as organizacoes quando de um
negdécio que estarao envolvidas, a disponibilizacao dos seus recursos para usuérios/empresas
até entao desconhecidas deve ser baseada em algum critério. No caso de uma OV, dado que
o aspecto confianca é o mais critico para o seu sucesso, € importante que este seja fortemente

considerado como critério na disponibilizacao e selecao de recursos disponiveis na Grade.

Com isso, é de considerdvel utilidade prover meios para que esses usudarios/empresas
possam nao apenas compartilhar e fazer uso de recursos compartilhados, mas também que o

seja da forma mais simples e transparente possivel.
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1.2 Objetivo Geral

Este trabalho tem como objetivo geral prover uma arquitetura para o lado cliente que
possibilite um usudrio fazer uso de recursos ociosos existentes numa OV, de forma simples e
transparente, utilizando servicos de Grades Computacionais. A idéia é permitir que usudrios
comuns, integrantes de OVs, nao tenham que dispor de grande quantidade de recursos com-
putacionais localmente para executar sua aplicagoes. Para isso, o usudrio terd a flexibilidade
na definicdo dos critérios para a busca e selecdo dos recursos. Além do critério de desempenho
(relativos ao hardware do computador), também serdao considerados outros dois, relevantes

em OVs, que sao: o nivel de confianga de cada parceiro, e o custo de acesso aos recursos.

1.3 Objetivos Especificos
Derivadas do objetivo geral pretendido, os seguintes objetivos especificos sao propostos:

e Avaliagdo da viabilidade de utilizagdo da tecnologia de Grades computacionais em Or-

ganizagoes Virtuais;

e Desenvolvimento de uma ferramenta de software que implemente a arquitetura proposta

e que sirva de base para a mencionada avaliagao;

e Prover um nivel de flexibilidade a ferramenta que, nao apenas seja simples e permita
um acesso e uso transparente a Grades computacionais, mas que seja esperta no sentido

de reconhecer automaticamente quando da necessidade do uso de Grades.

Com base no levantamento bibliografico efetuado (relatado no capitulo 3), acredita-se
que este trabalho possui algumas facetas de inovagao, principalmente quanto as questoes de
transparéncia e a introducao de métricas mais qualitativas na decisao acerca dos recursos a

usar da Grade, como a confianga.

A arquitetura serd avaliada através da implementacdo de um protétipo, demonstrando
um estudo de caso que envolve um passo importante dentro da formagao de uma Organizacao
Virtual (OV), que é a selecao da mais adequada combinacao de organizagoes para compor
o grupo que formard uma Organizacao Virtual (OV). O desenvolvimento do protétipo serd
feito utilizando o middleware que ja se tornou padrao de facto no desenvolvimento de Grades,
o Globus Toolkit.

Este trabalho foi desenvolvido no ambito dos projetos FCOLEAD e IFM (Instituto
Fébrica do Milénio), dentro do Grupo de Sistemas Inteligentes de Manufatura (GSIGMA),

do Departamento de Automagao e Sistemas da Universidade Federal de Santa Catarina.
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1.4 Organizagao do Trabalho

O capitulo 2 apresenta os principais conceitos de Organizacoes Virtuais, que é o dominio

de aplicacao no qual a proposta desta dissertagao é voltado.

O capitulo 3 aborda a parte conceitual de Computagao em Grades que é a tecnologia
de base utilizada para o desenvolvimento desta dissertagao. Este capitulo inclui também
uma descricao detalhada do Globus Toolkit, assim como sao apresentados varios trabalhos

correlatos a dissertagao.

O capitulo 4 apresenta o modelo conceitual proposto, basicamente representado por uma

arquitetura para atuar no lado cliente de um plataforma de Grades Computacionais.

O capitulo 5 discute as questoes de implementacao, e apresenta de forma detalhada o

protétipo desenvolvido.

Por fim, o capitulo 6 apresenta as conclusoes do trabalho, os resultados obtidos, e sugestoes

de trabalhos futuros.



Capitulo 2

Organizacoes Virtuais

2.1 Conceituagao

A evolucao das redes de computadores e tecnologias associadas trouxe a possibilidade de
inovar e flexibilizar a forma como processos de negécios podem ser realizados. Através do
uso dessa infraestrutura tecnoldgica, organizagdes e empresas (principalmente as pequenas
e médias) ganham uma importante ferramenta para cooperarem entre si, fortalecendo-se e

melhorando suas competitividades no mercado global.

Apesar da cooperacao entre organizacoes nao se tratar necessariamente de uma nova
abordagem de negdcio, o uso de tecnologias de informagao e comunicagao (TIC) se tornou
uma caracteristica-chave para que organizacoes e empresas possam atender a essas oportu-
nidades da forma mais agil possivel. Essa forma de cooperagao resume-se em um conceito ja

concretizado, que é o de Organizag6es Virtuais (OVs).

Esse novo paradigma de cooperagao trouxe desafios na forma como os sistemas empre-
sariais sao gerenciados e planejados. Para se manterem mais competitivas frente as grandes
corporacgoes, empresas e organizacoes tém tido que unir suas habilidades e recursos. A con-
cretizagao deste paradigma, embora possivel pelo desenvolvimento recente de tecnologias
comunicacao, redes de computadores, e logistica, primeiro requer uma definicao de uma ar-
quitetura de referéncia adequada para cooperacao e o desenvolvimento de uma plataforma
de suporte flexivel, e em segundo lugar o desenvolvimento de protocolos e mecanismos apro-
priados (Afsarmanesh e Camarinha-Matos, 1997), (Rabelo e Camarinha-Matos, 1996).

Mesmo sendo uma area de pesquisa que se encontra cada vez mais em evidéncia, ainda
nao existe uma defini¢do padrao de Organizacao Virtual. Em (Bultje e Wilk, 1998), (Filos
e Devine, 2000), uma OV é vista com uma colegao geograficamente distribuida de funcio-

nalidades e entidades culturalmente diversas, conectadas através de uma infraestrutura de
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telecomunicagoes, e que estao comprometidas a alcancar um objetivo coletivo através do

compartilhamento de suas competéncias e recursos.

Nesta dissertagdo tomar-se-a a definicdo dada em (Camarinha-Matos e Afsarmanesh,
2004a), onde uma OV é definida como uma composigao de organizagoes independentes, que
compartilham recursos e habilidades para realizar uma determinada missao ou objetivo, mas
que nao estao limitadas a aliangas de empresas com fins lucrativos. Apesar de OVs sempre
serem compostas por uma certa quantidade de parceiros, externamente essas sao vistas com

uma unica organizacgao, que provém um conjunto de servicos e funcionalidades.

Organizagoes Virtuais sao, na verdade, um tipo de alianga estratégica de colaboragao entre
organi-zacoes. Acredita-se que nos proximos dez anos a grande maioria das organizagoes
deverd estar envolvida em alguma alianca como forma de se manter competitiva, fazendo
parte de alguma Redes de Organizacoes Colaborativas (ROC) (ECOLEAD, 2004).

Outros tipos de aliangas s@o as cadeias de fornecimento (supply chain), empresa esten-
dida (extended enterprise), agrupamento de empresas (cluster of enterprises), Empresas
Virtuais (EVs) e Comunidade Virtual de Profissionais (CVP) (Professional Virtual Com-
munity (PVC)).

O paradigma emergente de Redes de Organizagoes Colaborativas muda fundamentalmente
o modo como atividades comerciais, industriais, culturais e sociais sdo organizadas. A rapida
evolucao das tradicionais cadeias de fornecimento e praticas de terceirizacao, tem levado a
uma crescente tendéncia onde tarefas sao realizadas por grupos auténomos de um pequeno
namero de pessoas ou de pequenas e médias empresas, montados como contratantes indepen-
dentes ou pequenas firmas, conectados por uma rede de computadores (Camarinha-Matos
e Afsarmanesh, 2004a). Da forma como estas abordagens de colaboragdo vém crescendo,
chegou-se a conclusao que o desenvolvimento de ROCs devem ser baseados em contribuigoes
de natureza multidisciplinar. Ou seja, além das tecnologias de informacao e comunicagao,
essas contribuicoes devem vir dos mais diversas ramos, como: sécio-econoémico, ciéncia cog-

nitiva, gerenciamento organizacional e de negdécio, seguranca social e areas éticas.

Uma OV é bastante abrangente quanto aos seus integrantes, podendo englobar, além de
empresas, orgaos governamentais, ONGs e profissionais liberais, podendo até mesmo englobar

os demais tipos de alianca.

Um ponto importante a ser ressaltado é diferenca da idéia que se tem de uma OV no
contexto de Redes de Organizagoes Colaborativas, e no contexto de Grades Computacionais.
A comunidade de Computagdo em Grade tem uma visdo bastante especifica sobre este con-
ceito, ja que apenas é considerado o compartilhamento de recursos, nao levando em conta as
habilidades dos parceiros. Portanto, fora o capitulo 3 sobre Grades Computacionais, sempre

que se mencionar OVs, sera no contexto de ROCs.
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Uma Comunidade Virtual de Profissionais possui uma caracteristica singular, que é a par-
ticipagao de profissionais liberais ao invés de empresas e organizagoes. Em (Camarinha-Matos
e Afsarmanesh, 2004a) uma CVP é definida como um termo que representa a combinagao
de conceitos de comunidade virtual e comunidade profissional. Comunidades virtuais sao
definidas com sistemas sociais de redes de pessoas que usam tecnologias de informagcao para
mediarem seus relacionamentos. Comunidades de profissionais fornecem ambientes para que
profissionais compartilhem conhecimentos de suas profissoes, como culturas de trabalho si-
milares, percepgoes de problemas, técnicas para solucdao de problemas, valores profissionais
e comportamento. Quando profissionais adotam redes de computadores e a maioria das
praticas e ferramentas de comunidades virtuais, eles se tornam uma Comunidade Virtual de

Profissionais.

J& um Ambiente Virtual de Incubacao (Virtual Breeding Environment — VBE) repre-
senta uma associagao ou agrupamento de organizagoes e suas institui¢oes de suporte (e.g.
provedores de ser-vigos, ferramentas e ontologias), que possuem o potencial e o propésito
de cooperar umas com as outras, através do estabelecimento de um acordo de cooperacao
de longa duracao (Camarinha-Matos e Afsarmanesh, 2004a). Um Ambiente Virtual de In-
cubagao (AVI) é uma associagao aberta, mas de limites controlados de seus membros. O seu
objetivo é de melhor preparar os seus membros (organizagdes) para se unirem a potenciais e
futuras OVs, portanto provendo um “berco” para um estabelecimento agil e dinamico de re-
des colaborativas dirigidas a oportunidades (Afsarmanesh, 2004). Portanto, um AVTI facilita

a formacao de novas OVs ou de qualquer outra forma de redes colaborativas.

Tradicionalmente, essas associagoes sao estabelecidas em uma regidao geografica, com a
vantagem de possuirem uma cultura de negdcios comum, e tipicamente focarem em um dos
setores especificos da regido. Atualmente, os desafios estdo principalmente direcionados a
diminuir esta restricdo, ou seja, permitir que empresas geograficamente dispersas e que atuam
em varios setores possam buscar uma colaboragdo de formas mais facilitada. Assim, AVIs
trazem em si uma noc¢ao de uma alianca, um agrupamento légico formal de empresas bastante

heterogéneas, quer tecnoldgica quer organizacionalmente.

A fim de operacionalizar mais eficazmente uma colaboracao, faz-se necessario que seus
membros tenham acesso a uma adequada infraestrutura de comunicacoes e de servicos de

suporte, ou seja, estejam preparadas para colaborar na forma de uma Organizagao Virtual.

Um conjunto de caracteristicas relacionadas as organizacoes podem ser utilizadas como
base para distinguir diferentes classes de ambientes dessas organizacoes. Essa classificacao
facilita na escolha das melhores caracteristicas necessarias em uma OV em certos tipos de
negécios. Em (Camarinha-Matos e Afsarmanesh, 1999), as seguintes caracteristicas sao uti-

lizadas na classificacao de organizacoes:

e Duracao: algumas aliancas entre organizagoes sao estabelecidas para uma tinica opor-
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tunidade de negdcio e sao dissolvidas no final do processo. Esta situagdo corresponde
ao caso tipico encontrado em organizagoes virtuais. No entanto, ha também aliancas
de longa duragao que sao estabelecidas para executar um numero indeterminado de

processos de negdcios, ou para executar um processo de negécio de longo tempo.

e Topologia: De acordo com a topologia de rede, existem situagoes onde a natureza
se apresenta variavel ou dinamica, em que algumas organizacoes podem, dinamica-
mente, se unir ou deixar as aliancas de acordo com as fases do processo de negocios,
ou outros fatores de mercado. Neste caso faz-se necessario o auxilio de funcionalidades
especificas para a busca e selegdo de parceiros (fornecedores e provedores de servigos)
e de procedimentos para a jungao/saida de parceiros. Por outro lado, organizacoes
virtuais podem possuir uma topologia com estrutura fixa (com pequenas variagoes em

termos de fornecedores e clientes).

Existem trabalhos em que esta caracteristica é abordada de maneira um pouco diferente.
No caso de (Ouzounis, 2001), existem dois tipos de organizagoes virtuais, considerando-
se a sua topologia. Quando um parceiro pode dinamicamente entrar ou sair da alianca
enquanto o processo de negocio esta sendo executado, sem afetar o seu funcionamento,
esta alianca é dinamica ou variavel. Contudo, quando essa entrada e saida de parcei-
ros ocorre com pouca freqiiéncia, ou simplesmente nao ocorre, a alianca é caracterizada

como fixa ou estatica.

e Participacao: Um outro lado a ser considerado é a possibilidade de uma organizacao
estar participando simultaneamente de multiplas aliangas, ou entao, dedicando-se
apenas a uma Gnica alianga (exclusividade de associagao). No caso de OVs muiltiplas,
a infraestrutura de suporte deve ser capaz de lidar com varios espacos virtuais de
participacao, e de controlar a visibilidade das informacoes de acordo com os requisitos

individuais de cada organizacao.

e Coordenacao: Quanto a coordenagao, varias abordagens podem ser encontradas. Quando
uma organizacao dominante centraliza a coordenagao, impondo seus préprios padroes,
como os modelos de processos de negdcio, os mecanismos de troca de informacao e
direitos de acesso, tem-se a abordagem conhecida como estrutura de coordenacao
em estrela. Em outros casos, as companhias participam de diferentes OVs, sem exis-
tir uma organizacdao dominando, formam uma alianga democratica. Neste tipo de
rede, todos os nés cooperam em igualdade, prevalecendo sua autonomia e agregando
suas competéncias. Por fim, tem-se uma federagao, que consiste de uma OV onde as
organizagoes fazem uso de beneficios mituos no gerenciamento comum dos recursos e

habilidades, criando um tipo de estrutura de coordenagao comum (federagao).

e Visibilidade: As caracteristicas de topologia e coordenacao estao diretamente relaciona-

das com o aspecto de visibilidade de escopo, que significa o quanto da configuracao
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de uma OV um né pode enxergar. Na maioria dos casos, um nd vé apenas os seus
vizinhos diretos (fornecedores, clientes), tendo-se a visibilidade de tnico nivel. Em
situagoes de coordenagao mais avancada, um noé pode ter alguns direitos de visibilidade
maiores sobre outras organizagoes, que é o caso da visibilidade de multiplos niveis.
Isto é importante em tarefas como planejamento, escalonamento, previsao de demanda,
distribui¢ao de carga de trabalho e gerenciamento otimizado de recursos a nivel de OV

(e ndo apenas a nivel interno a uma organizagao).

Uma OV ao longo da sua vida passa por um ciclo (Camarinha-Matos e Afsarmanesh,
1999), cuja etapas sao ilustradas na figura 2.1. A seguir é feita uma descri¢ao de cada uma

destas etapas:

Operacao

Dissolucao

Figura 2.1: Ciclo de vida de uma Organizagao Virtual

e Criacao: nesta fase sao identificados os parceiros que satisfagam os requisitos que foram
especificados pelo processo de negdcio. A procura por parceiros em potencial pode ser
facilitada pelo uso de ferramentas como bases de dados on-line (diretério externo de
fornecedores), diretérios de cluster e servigos de procura na Internet. Também sao
especificadas as regras e ajustados os pardmetros para o processo ao qual a OV se

destina.

e Operagao: esta é a fase em que a OV executa seu processo de negdcio visando al-
cancgar seus objetivos comuns. E nesta fase que as ordens de produgao sao executadas.
Todo este processo precisa ser constantemente verificado para garantir que a OV possa
alcancar seu objetivo, podendo ocorrer de os processos de negdcio terem as suas es-
pecificacoes alteradas durante a préria execucao, caso seja detectada alguma falha na

conducao do processo.

e Evolucgao: refinamentos podem ser necessarios durante a operagao da empresa virtual.
Esta situacao acontece quando é necessaria a inclusao, exclusao ou substituicdo de um

parceiro ou ainda uma alteragao nos direitos de acesso / visibilidade de informagao.
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Isto pode ocorrer devido a algum evento excepcional, tal como a incapacidade de um

parceiro na execucao de sua tarefa ou da necessidade de incrementar a carga de trabalho.

e Dissolucao: esta fase ocorre quando a OV termina seus processos de negdcio e se dissolve
(“separagao dos parceiros”). A dissolugao pode ocorrer devido a duas situagoes: quando
os objetivos sao alcancados com sucesso, ou por decisao dos parceiros para interromper

a operagao da OV (cancelamento da OV).

Assim como as CVPs, os AVIs tém também codigos de conduta para seus membros,
regras de colaboragao e, muito importante, indicadores de desempenho dos parceiros. Estes
indicadores sao tanto do ponto de vista histérico de cada parceiro, indicando sua “qualidade”
sob vérios pontos de vista, como também indicam metas de “qualidade” a serem perseguidas.
Ainda, estes indicadores, além dos tradicionais quantitativos, passam a incorporar aspectos
também qualitativos. Tendo em vista os requisitos existentes para se colaborar num CVP ou

AVI, um deles é de especial relevancia para este trabalho: a confianga.

Nas préximas secoes o aspecto confianca é detalhado, e é enquadrado primeiramente
como um dos aspectos dentro de uma filosofia de colaboracgao entre empresas; no caso sendo
operacionalizada na forma de partilha de informagoes e de recursos computacionais.
Dado que as necessidades e as disponibilidades devem poder ser expressas de alguma forma,

faz-se necessario abordar o aspecto ontologias.

2.2 Colaboracao em Organizagoes Virtuais

Cada vez mais empresas, organizagoes e profissionais tém procurado atividades comple-
mentares que os permitam participar de oportunidades de negécio em novos mercados ou
em pesquisas cientificas. As redes colaborativas tém sido uma resposta a essas necessidades
através do desenvolvimento de arcaboucos conceituais e tecnolégicos para dar suporte aos seus
vérios tipos de aliangas/arranjos estratégicos, tais como cadeias de fornecimento, empresas
virtuais/organizagoes virtuais, comunidades virtuais de profissionais e laboratérios virtuais
colaborativos. Estas formas de colaboracdo representam apenas um inicio nesta tendéncia,
ja que o numero de projetos de pesquisa tem crescido largamente e varios casos praticos
de diferentes formas de colaboracao tém sido relatados (Camarinha-Matos e Afsarmanesh,
2004d).

Muito do que se foi feito nesta area foi conduzido por uma extensivo conhecimento
empirico. Para isso, tornou-se um fator primordial consolidar e sintetizar os conhecimentos
existentes, definindo uma base consistente para futuras pesquisas nesta area. O estabeleci-
mento de uma nova disciplina cientifica para redes colaborativas é um forte instrumento para

este propésito (Camarinha-Matos e Afsarmanesh, 2004d). A organizacao de tal disciplina
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cientifica serviria como um efeito impulsionador no desenvolvimento e consolidacao da &rea,

tanto em termos de pesquisa, quanto em implantacgoes praticas.

O projeto europeu ECOLEAD (European Collaborative Networked Organizations Lea-
dership Initiative) (ECOLEAD, 2004), dentro do qual este trabalho de dissertagao se insere
(no subprojeto WP6 - Desenvolvimento de uma infraestrutura de comunicagoes e de servigos
para Redes de Organizacoes Colaborativas), corresponde a uma dessas iniciativas que visam

contribuir na consolidacao da area.

Além da colaboracao entre empresas e organizacoes, as pequisas mais recentes nessa area
buscam cada vez mais o entendimento das caracteristicas e necessidades de redes colaborativas
também baseadas em pessoas. Com isso, tornou-se um desafio definir a interacao entre os
conceitos de OV, AVI e CVP. De forma geral, a colaboragao entre parceiros pode ocorrer nos

seguintes niveis:
e Entre empresas e/ou organiza¢oes, membros de um ou vdarios AVIs, formando uma
Empresa Virtual (EV);

e Entre profissionais liberais, membros de um ou varios CVPs, formando um Time Virtual
(TV);

e Ou entre empresas, organizagoes e profissionais liberais, formando uma Organizagao

Virtual (OV).

Por atingir uma maior abrangéncia de integrantes, a proposta desse trabalho é enquadrada

em um ambiente de OVs, como é apresentado na figura 2.2.

AVI CvpP

Figura 2.2: Organizagdo Virtual

E visto que, no caso dos CVPs, é mais provavel que esses fagam uso dos recursos provi-

dos por empresas e organizacoes, e nao que fornecam recursos para os demais membros da



2. Organizages Virtuais 12

OV. Isso se deve essencialmente ao fato destes profissionais possuirem uma quantidade de
recursos computacionais bastante inferior ao de empresas e organizacoes, tipicamente cada
um possuindo apenas um computador pessoal e freqiientemente acessivel na rede via linha
discada e de forma nao continua (nas 24 horas). Em outras palavras, apesar de os membros
dos AVIs e CVPs terem recursos computacionais teoricamente disponiveis, na pratica, em
funcao da referida dificuldade nos membros dos CVPs, apenas os recursos de membros de
AVIs - empresas - parecem fazer sentido serem compartilhados em fungao das requisi¢oes de

aplicagoes-cliente externas, sejam elas oriundas de usuarios de AVIs ou de CVPs.

O projeto e desenvolvimento de uma infraestrutura de tecnologia de informagao e co-
municacao que seja transparente, de facil uso e financeiramente viavel, é um pré-requisito
para a implantacao efetiva e em larga escala de redes colaborativas, tais como OVs e EVs
(Camarinha-Matos e Afsarmanesh, 2004c). Dentro de uma infraestrutura de redes colabo-
rativas, a computagao em Grades pode oferecer algumas funcionalidades de suporte durante
algumas etapas (criacdo e operagao) do ciclo de vida de OV (Camarinha-Matos e Afsarma-
nesh, 2004b):

e Busca e selecdo de parceiros: feita com base em servicos de diretdrio, que possuem
todas as infor-macoes dos recursos disponiveis na Grade, e o seu estado atual. Neste
trabalho, o servico diretério é exclusivamente utilizado na busca por recursos ociosos

na rede;

e Negociacao de acordo/contrato: a cada novo né na Grade é possivel definir quais

usuarios podem usar o recurso;

e Escalonamento e planejamento distribuido de processos de negécio: é feita uma es-
pecificacdo de requisitos para execucao de tarefas. Através dos requisitos é feito o
escalonamento para os recursos mais adequados. E através de sistemas de workflow é

feito um plano de coordenacao para execucao destas tarefas;

e Avaliagdo dinamica de desempenho: a cada aplicacao submetida a Grade, a execugao
das tarefas e os recursos podem ser monitorados, o que é bastante importante para

questoes de gerenciamento dos recursos.

Como comentado anteriormente, a concretizacao da efetiva disponibilizacao dessas fun-
cionalidades depende de varios fatores, de diferentes naturezas. Para o trabalho nesta dis-
sertagao, observa-se que os principais sdo o compartilhamento de recursos; a confianca entre

os integrantes da OV, e a definicao de vocabulario comum de termos.
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2.2.1 Compartilhamento

Os principios de compartilhamento refletem as regras internas seguidas durante o ciclo
de vida de AVIs. Estes principios englobam diversas categorias, como: organizacional, pro-
cesso, recursos, perspectivas de negdcio e sistemas de valores, e interagao (Afsarmanesh,
2004). Devido ao contexto do trabalho, esta secao apenas abordard os principios relaciona-
dos a gerenciamento de recursos, onde estes recursos englobam: tecnologias de informacao e

comunicacao, conhecimento, direitos de propriedade intelectual e bens fisicos.

As propriedades de um AVI estdo diretamente ligadas aos direitos de propriedade. Um
gerenciamento adequado destes direitos de propriedade, incluindo bens compartilhados, é
uma questao chave para uma operacao efetiva do AVI. Estes bens podem ser (Afsarmanesh,
2004):

e Base de competéncias: o conjunto de competéncias (habilidades, aptiddes, e capacidade

de aplicd-las) s@o os bens mais importantes de um AVI;

e Tecnologias de Informagao e Comunicacao (TIC): sao ferramenta utilizadas durante o
ciclo de vida do AVI. A qualidade de integragao entre a infraestrutura e os servigos/aplicagoes
de alto nivel representa um tipo de bem que pode ser gerenciado por um membro cen-

tral;

e Informacao e Conhecimento: produzidos do uso e do gerenciamento de conhecimento,
os direitos de propriedade intelectual requerem regras para uso, compartilhamento e

exploracao, a serem propriamente definida pelo AVI;

e Propriedades fisicas: o administrador/gerenciador do AVI deve gerenciar os bens fisicos
compartilhados, ligados as competéncias dos membros do AVI. Este administrador deve

também focar no crescimento e integracao da capacidade de bens fisicos de membros.

Um aspecto fundamental para AVIs é a colaboracio baseada em conhecimento. Os mem-
bros do AVI geram informacoes e conhecimentos ao longo de suas operagoes, que sao coletadas
e armazenadas pela administragdo do AVI. Através de regras apropriadas, o acesso e uso de
tais conhecimentos/ informagoes pode ser definido, motivando o compartilhamento entre os

membros.
J4 os bens fisicos podem ser classificados em dois grupos (Afsarmanesh, 2004):
e O primeiro, é de bens que sdo parte do gerenciamento do AVI. Este tipo de bem

geralmente é para uso gerencial, e nao para atividades comuns de OVs. Portanto, o seu

compartilhamente nao é usual;
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e O segundo grupo estd relacionado aos bens pertencentes ao membros do AVI. Neste

caso, o compartilhamento dos recursos entre os parceiros é uma pratica mais comum.

Regras e politicas devem controlar o uso destes bens. Ferramentas de TIC também podem

ser utilizadas para gerenciar estes bens.

Tendo-se definidas estas regras/politicas de compartilhamento de recursos, torna-se possivel
a aplicacao de tecnologias como Grades computacionais, que oferecem um suporte robusto
para melhor coordenar o compartilhamento. Por exemplo, no caso da ferramenta Globus,
através de médulos como o Grid Resource Allocation and Management (GRAM) (secao 3.7.4)
e o GridFTP (segao 3.7.3), é possivel ter um maior controle dos recursos e dados comparti-

lhados, respectivamente.

2.2.2 Confianca

Confianga é um fator critico para uma colaboracao mais eficiente e efetiva entre membros
do AVI. Ela tem um papel essencial na criacao de vantagens competitivas, reduzindo custos
de aquisicao, custos de transacao entre organizacoes, e impacta positivamente a criacao do co-
nhecimento. Confianga permite uma comunicacao aberta, compartilhamento de informacoes
e gerenciamento de conflitos de um modo mais claro, ajudando a acelerar o processo de con-
trato (Afsarmanesh, 2004). Também em (Afsarmanesh, 2004) é dada uma definigdo para
confianga, que é a adotada neste trabalho: “confianca é a expectativa positiva que uma pes-
soa tem em outra ou em uma organizacao, baseada nos seus desempenhos passados e nas sua
garantias verdadeiras. Confianca é sobre expectativa do futuro. Ela acumula-se na medida

que pessoas e organizacoes realizam bons trabalhos.”.

A confianga exerce uma importante fungao na criagdo de OVs e na conseqiiente escolha
dos seus parceiros. No entanto, a construcao desta confianca é uma tarefa complexa, que
leva tempo, e que requer novos mecanismos a serem suportados por AVIs. Grande parte
desta confianca é gerada a partir dos resultados de informagoes detalhadas das organizacgoes,
de acordo com desempenhos passados e presentes, que sao armazenados no AVI. Dentro
de um AVI, membros precisam interagir e colaborar com outros membros, que até entao
podem lhes ser completamente desconhecidos. Considerando a dinamicidade com que surgem
as oportunidades de negdcio, é muito importante um suporte para rapida construcao de

confianca entre estes membros.

Um conjunto bem definido de politicas que acompanhe num processo colaborativo pode
ajudar na criacao e crescimento de confianca entre parceiros em um AVI. Para se definir essas

politicas, trés importantes pontos devem ser considerados (Afsarmanesh, 2004):

e Politicas internas: estao relacionadas ao processos de defini¢do e operacao no AVI;



2. Organizages Virtuais 15

e Politicas externas: referem-se ao relacionamento entre cliente e os parceiros da OV;

e Politicas sobre colaboracao: referem-se a relacao entre os parceiros da OV, onde estao
descritos as informacgoes de confianga, politicas no processo de trabalho e para oferta

de produtos e servigos.

Assim como em AVIs, o conceito de confianca se expande para CVPs. Desta forma, a
confianga também se torna uma base fundamental para o controle de CVPs. O modo como
configurar e garantir a confianca dentro de um CVP, da mesma forma que em um AVI, é um
fator crucial, particularmente quando se esta lidando com a virtualidade do relacionamento

entre profissionais (Bifulco, 2005).

Neste trabalho, a questao da confianga é explorada na selegdo de recursos. Considerando
que os membros de um AVI e CVP se desconhecem & priori, o posicionamento natural é de
que, apesar da necessidade e dos beneficios de uma colaboragao, essas organizagoes sentem-
se naturalmente receosas em abrir, partilhar, seus recursos. Por isso, a confianca acaba
sendo um bom instrumento de ponderacao sobre “quanto” de partilha cada parceiro esta
disposto a oferecer, consoante a quanto confia nos outros. Portanto, serd de acordo com
o nivel de confiabilidade de um parceiro que serd tomada a decisao final de selecionar ou
disponibilizar um determinado recurso. A procura por métricas adequadas para se definir esse
nivel de confiabilidade entre parceiros é uma tarefa extramente importante e é essencial
para o proposito do modelo proposto neste trabalho. Contudo, muito poucas empresas tem
construido alguma ferramenta de indicadores, relevante e aplicdvel (Afsarmanesh, 2004). O
que existe sao propostas de se desenvolver um método simples e coerente para medicao de
confianca em um processo colaborativo, possibilitando a disponibilizacao dessa informacao
ao nivel do AVI e ao do seus membros. Para fins gerenciais, a apresentagdo de indicadores

de desempenho deve ser simples e de uso amigavel.

O processo de construgao de confianca depende do tamanho do AVI e da estrutura orga-

nizacional (Afsarmanesh, 2004):

e AVIs de pequena proporcao: nao ha a necessidade de se construir um sistema compu-
tacional sofisticado para AVIs que possuem uma pequena quantidade de organizacoes.
AVIs deste porte podem fazer um uso mais intenso de suportes mais simples de comu-

nicacao ao invés do uso fortemente dependente de tecnologias de informacao;

e AVIs de grande proporgao: para este tipo de AVI uma ferramenta de suporte deve ser
desenvolvida voltada para facilitar o armazenamento de informagao, validacao e busca
de informagoes sobre a confianca entre os parceiros. O gerenciamento da confianga é

auxiliado por um uso intensivo de tecnologias de informagao.
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2.2.3 Ontologia

A partir do momento em que ha a decisao de compartilhamento, seja de recursos ou
de infor-macoes, torna-se essencial a definicao de um vocabuldrio comum que amenize pro-
blemas de seméan-tica entre as partes. Uma tendéncia atual para descrever modelos de in-
formacao/conhecimento para redes colaborativas ¢é utilizar sistemas de ontologia. Varios
projetos (e.g., Ontobroker (Decker et al., 1998), OntoSeck (Guarino et al., 1999), MASTER-
Web (Freitas, 2002)) confirmam o crescente interesse em desenvolver abordagens baseadas
em ontologias como tecnologia emergente, que permitam uma independéncia semantica de
informacao, fornecendo um conjunto de regras bem definidas com os quais ambigtiidades na

comunicacao entre aplicagoes distintas sao evitadas.

Na filosofia, ontologia é parte da ciéncia que estuda o ser e seus relacionamentos. Esta
defi-nicao é bastante ampla, permitindo diversas interpretagoes mais especificas de acordo
com a area de aplicagao, seja ela sistemas de informagao, lingiiistica ou ciéncia da informacao
(Sampaio, 2003). Contudo, de acordo com o contexto do trabalho, a definicdo que melhor se
aproxima com o que vai ser aplicado, é dada em (Gruber, 1993), onde ontologia é definida

como uma especificacao formal e explicita de uma conceituacao compartilhada.

Uma ontologia é um tipo de uma representacao de conhecimento que descreve a con-
ceitualizacdo de algum dominio. Ela especifica um vocabulario incluindo termos chaves,
interconexoes semanticas e algumas regras de inferéncia (Singh e Huhns, 2005). Uma repre-
sentacao compartilhada é essencial para o mituo entendimento de comunicagoes. De forma
geral, pode-se dizer que ontologias sao aplicadas para possibilitar ou facilitar a comunicacao
entre diferentes pessoas, aplicagoes, sistemas, entre outros, os quais fazem parte do mesmo
dominio do conhecimento, mas nem sempre compartilham de uma mesma conceituacao a

respeito dos componentes deste dominio (Fleischman, 2004).

Segundo (Gava e Menezes, 2003), esta falta de entendimento compartilhado acarreta em
problemas com o da interoperabilidade e da possibilidade de reuso e compartilhamento do
conhecimento. A interoperabilidade é altamente desejavel quando, por exemplo, diferentes
sistemas necessitam acessar, prover e trocar dados através do mesmo ambiente. Em Grades
Computacionais isso nao é diferente. Devido a larga abrangéncia alcangada por ambientes
de Grades, onde ha uma grande quantidade de participante das mais diversas organizacoes,
hé a presente necessidade por uma forma de se modelar o conhecimento. Um claro exem-
plo disso encontra-se na descricao de recursos computacionais onde cada organizacao pode
descreve-los de modo diferenciado. Esta falta de “padronizacao” na descricao dificulta na lo-
calizacao de recursos, comprometendo a interoperabilidade entre as diferentes organizagoes.
Para obtencao desta interoperabilidade, ontologias sao usadas no desenvolvimento de mo-
delagens que expressem o conhecimento possuido pelo dominio, formando uma camada de

comunicagao Unica e comum a todos os usudrios (Fleischman, 2004).
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Ontologias tem sido aplicadas em vérias dreas onde o conhecimento explicito é desejavel.
Desta forma, foram identificados trés grupos principais onde ontologias podem ser empregadas
(Sampaio, 2003):

e Troca de Informacao: é bastante utilizado em Sistemas Multiagente em suas interacoes.
Isso é necesséario porque os agentes de uma sociedade devem compartilhar do mesmo
conhecimento, o que pode ser obtido através de ontologias. Além disso, a aplicacao
de ontologias, neste caso, permite a especializacao de um conhecimento utilizado pelos

agentes;

e Estruturacao da Informacao: surgiu a partir da necessidade de se adicionar semanticas
as informacoes - Web Semantica - provendo um contexto compreensivel para agentes

inteligentes, facilitando a troca de informacoes entre eles;

e Recuperacao de Informacao: atuais maquinas de busca nao utilizam, ou pouco utilizam,
ontologias. Um exemplo é o Yahoo, que faz um uso parcial de ontologias, com sua
estrutura montada em diretdrios e sub-diretérios. Porém, ndo segue, necessariamente,

uma hierarquia de classes.

Atualmente, existem diversas linguagens/ferramentas que auxiliam na defini¢ao de onto-
logias. As linguagens sdo necessédrias para que se possa expressar as especificagoes de con-
ceituagoes de forma legivel em sistemas computacionais. Segundo (Corcho e Gomez-Perez,
2000), as linguagens existentes podem ser classificadas em dois tipos: as linguagens de repre-
sentacao de ontologias tradicionais; e linguagens de representacao de ontologias baseadas na
Web.

O primeiro tipo de linguagem, conhecida como ontologia tradicional, é baseada em
l6gica de primeira ordem. E utilizada basicamente para representar o conhecimento inserido
em aplicagoes baseadas em conhecimento, sendo que algumas delas foram desenvolvidas a
partir da adaptacao de linguagens para representacao do conhecimento ja existentes, e outras
desenvolvidas especificamente para construcao de ontologias (Corcho e Gomez-Perez, 2000).
Entre as mais conhecidas, estdo: Ontolingua (Farquhar et al., 1997), LOOM (MacGregor,
1991) e OCML (Motta, 1998).

Ja o segundo tipo de linguagem, possui o foco voltado para aplicagoes de Web Semantica.
Com isso, padroes desenvolvidos pelo W3C (W3C, 1994), como XML e Resource Description
Framework (RDF), sao utilizados no desenvolvimento de linguagens ontoldgicas e construgao
de ontologias baseadas na Web. Baseadas nestas duas linguagens, foram definidas diversas
outras linguagens especificas para ontologia, como: Ontology Markup Language (OML) (Kent,
1999), Ontology Inference Layer (OIL) (Fensel et al., 2001), DAML+OIL (Horrocks et al.,
2002) e Ontology Web Language (OWL) (McGuinness e van Harmelen, 2004).
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Além das linguagens citadas acima, existem ferramentas para construcao de ontologias
que minimizam o esforco durante a sua criagao. Para prover essa facilidade, essas ferramentas
incluem documentagao, importagao e exportacao de diferentes formatos, visualizacao grafica,
bibliotecas e mecanismos de inferéncia, permitindo a criagdo de ontologias desde o seu inicio,
ou a partir de ontologias reutilizaveis. Atualmente, existem algumas ferramentas disponiveis,

como: Apollo, LinkFactory, Ontolingua e Protégé-2000, sendo essa tultima, a mais utilizada.

De acordo com o apresentado na secao 3.9 sobre os trabalhos relacionados, o uso de on-
tologias vem ganhando bastante forca dentro da computacao em Grades. Por se tratar de
um ambiente de grande abrangéncia, e altamente dinamico, é importante que sejam defini-
dos vocabularios comuns, para que se garanta interoperabilidade entre os sistemas. Apesar
da existéncia de outras alternativas para a representacdo do conhecimento, como palavras-
chave, diciondrios e taxonomias (Singh e Huhns, 2005), para este propésito ontologias tém se

apresentado como a opc¢ao mais utilizada pelos pesquisadores da &rea.



Capitulo 3

Computacao em Grade

3.1 Conceituacgao

A tecnologia de Computacao em Grade oferece uma nova abordagem para os tradicionais
sistemas distribuidos, mas com a diferenca de focar em compartilhamento de recursos em
larga escala. Com a constante melhoria do desempenho que redes de computadores vém
experimentando, naturalmente surgiu a idéia de se utilizar computadores independentes co-
nectados em rede como plataforma para execucao de aplicagoes paralelas (Foster e Kesselman,
1999). Com isso se trouxe a possibilidade de executar aplica¢oes complexas, que requerem um
grande poder computacional, alocando recursos disponiveis via Internet, a um custo muito

menor do que as alternativas tradicionais (e.g. supercomputadores paralelos).

Uma comparagao (de forma metaférica) entre Grades Computacionais e a Rede Elétrica
(Eletric Grid) é comumente feita (Chetty e Buyya, 2002). Do mesmo modo que um usudrio
tem acesso a energia elétrica, de forma transparente e sob demanda, com Grades pretende-se
prover poder computacional, seja ele processamento, espaco em disco, meméria ou até mesmo
aplicagoes. Um usudrio que tenha tal necessidade nao deve se preocupar como, ou onde,
conseguir tais requisitos, da mesma forma que ao se conectar um aparelho eletréonico numa
tomada, nao tem-se a nocao de onde (e.g. sub-estagao elétrica) esta vindo, ou o quanto esté
vindo, de energia elétrica. Apenas tem-se a garantia de que seus requisitos serdo atendidos.
E claro que por ser uma tecnologia recente, varios obstaculos ainda devem ser vencidos para
se atingir esse nivel de transparéncia. De forma geral, uma Grade deve ser vista com uma

plataforma de execucao de aplicacoes paralelas.

O termo ”Grade” (Grid) foi criado em meados dos anos 90 para denotar a entao proposta
de infraestrutura de computacao distribuida para ciéncia e engenharia avancada (Foster e
Kesselman, 1999). As Grades Computacionais nasceram da comunidade de Processamento

de Alto Desempenho (PAD). Apesar de s6 ha pouco tempo essa tecnologia ter entrado em
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evidéncia, alguns projetos mais antigos ja fizeram uso de sua filosofia, como é o caso do
pioneiro SETI@home (SETI@home, 2005), que surgiu em 1997, e atualmente conta milhoes
de participantes, chegando a uma média 14 (quatorze) TeraFLOPS de poder processamento,
ou seja, 14 (quatorze) trilhoes de operagdes por segundo . Esse projeto tem o intuito de utilizar
recursos ociosos de usudrios comuns que estejam conectados na Internet para a busca de sinais
de vida extraterrestre a partir de dados obtidos por um radiotelescépio. Para contribuir com
o projeto, basta apenas que o usudrio instale um programa fornecido no site do projeto. Da
mesma forma que o SETI@home, varios outros projetos invocam a participacao de voluntarios
que queiram fornecer seus recursos enquanto ociosos, como por exemplo: Compute Against
Cancer (Cancer@Home, 2005), Fight AIDS @ Home (FigthAIDS@Home, 2005) e Genome @
Home (Genome@Home, 2005).

Segundo (Foster et al., 2001), o problema real e especifico que fundamenta o conceito de
Grades é como coordenar o compartilhamento de recursos e a solugao de problemas em Orga-
nizacoes Virtuais dinamicas e multi-institucionais. Isto nao esta primariamente relacionado
a troca de arquivos, mas sim ao acesso direto a computadores, aplicacoes, dados, e outros re-
cursos. Este compartilhamento é, necessariamente, altamente controlado, com consumidores
e provedores de recursos definidos clara e cuidadosamente, o que é compartilhado, quem ¢é
permitido compartilhar, e as condi¢oes sobre as quais ocorrem o compartilhamento. Um con-
junto de individuos e/ou institui¢oes definidos por tais regras de compartilhamento forma o
que é chamado de Organizacao Virtual (OV). E importante ressaltar as diferencas existentes
na conceituacao de Organizagoes Virtuais para a comunidade de Grades Computacio-
nais e para a comunidade de Redes de Organizacoes Colaborativas. Estas diferencas sao
abordadas no capitulo 2 sobre Organizagoes Virtuais. Contudo, neste capitulo, a utilizagao
do termo ”Organizagoes Virtuais”sera uma referéncia ao conceito dado pela comunidade de

Computagao em Grade.

Em (Buyya, 2002) sdo apresentadas as principais caracteristicas de uma Grade, que a
classifica como uma estrutura distribuida, heterogénea e complexa, diferenciando-se das tra-

dicionais distribuidas. Quatro principais aspectos caracterizam uma Grade:

e Miiltiplos Dominios Administrativos e Autonomia: os recursos de uma Grade
estao geograficamente distribuidos em multiplos dominios administrativos e sao perten-
centes a diferentes organizacgoes. A autonomia dos proprietarios dos recursos precisa

ser respeitada juntamente com as suas politicas de gerenciamento e uso.

e Heterogeneidade: uma Grade envolve uma grande quantidade de recursos que sao

heterogé-neos e compostos por diferentes tecnologias.

e Escalabilidade: uma Grade pode crescer de uma pequena quantidade de recursos

até a faixa de milhares. Com isso surge o problema de degradacao do potencial de
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desempenho. Conseqilientemente, aplicagoes que requerem uma grande quantidade de
recursos que encontram-se dispersos geograficamente, devem ser projetadas para serem

tolerantes a variacao de largura de banda e de laténcia.

e Dinamicidade e Adaptabilidade: em uma Grade, a falha de um recurso é uma regra
e nao uma excecao. De fato, com intimeros recursos em uma Grade a probabilidade de
algum recurso falhar é alta. Os gerenciadores de recursos ou das aplicagoes devem saber
como adaptar o seu comportamento dinamicamente e fazer uso dos servigos e recursos

de maneira eficiente e efetiva.

Como descrito acima, as caracteristicas apresentadas sao bastante particulares as Grades,
portanto nao presentes nas atuais tecnologias de computacgao distribuida (Foster et al., 2001).
A Internet, por exemplo, é uma tecnologia voltada para comunicacao e troca de informagoes
entre computadores, mas que nao prové uma forma integrada de coordenar o uso dos re-
cursos. As tecnologias de empresas virtuais e de Business to Business (B2B) estao focados
principalmente no compartilhamento de informacoes e, em alguns casos, de aplicacoes e dis-
positivos fisicos. Tecnologias como Common Object Request Broker Architecture (CORBA)
e J2EE, para sistemas distribuidos em empresas, permitem o compartilhamento de recursos
dentro de uma unica organizagao. Em Storage service providers (SSP) e Application service
providers (ASP), permite-se que organizagoes terceirizem requisitos de armazenamento e com-
putacdo, mas com algumas restri¢oes (e.g. criacao de uma Virtual Private Network (VPN)).
Em resumo, pode-se observar que as atuais tecnologias, ou nao suportam uma certa variedade
de tipos de recursos, ou nao fornecem flexibilidade e controle dos compartilhamento, carac-
teristicas necessérias para se criar uma OV de grande escala. A partir dessas necessidades, é

que se fez surgir a tecnologia de Grades.

Um conceito que consegue resumir a proposta de Grades Computacionais é dada por
(Infoware, 2005):

” Computacao em Grade é um tipo de sistema paralelo e distribuido que permite compar-
tilhamento, selecao e agregacao dinamica, em tempo de execucao, de recursos autonomos ge-
ograficamente distribuidos, dependendo da disponibilidade, capacidade, desempenho e custo

desses recursos, assim como dos requisitos de qualidade de servigo especificados pelos usuarios.”

A figura 3.1 ilustra a dimensdo que pode ser atingida por uma Grade, onde um simples
usudrio pode ter acesso a recursos geograficamente dispersos. E bastante comum dizer que,

assim como a Internet estd para os dados, a Computacao em Grade esta para os recursos.

Como um exemplo bésico de utilizacao de Grades, podemos citar a submissao de uma
aplicagdo para uma (ou mais) maquina(s) remota(s). O computador no qual a aplicagao é
normalmente executada pode estar ocupada no momento em que usudrio necessitar efetuar

sua execucao. Entao, a aplicacao em questao pode ser enviada para uma maquina disponivel
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Servigo de Informacio

Mediador de recursos

Usuario

Figura 3.1: Exemplo de uma Grade

em qualquer lugar da Grade. Na maioria das organizagoes, ha uma grande quantidade de
recursos computacionais subutilizados. Como dito em (Berstis e Ferreira, 2002), a maioria dos
computadores pessoais sao ocupados menos de 5% do seu tempo. Até mesmo os computadores
servidores podem passar uma parte do seu tempo disponivel. A computacao em Grade fornece
um arcabouco (framework) para exploragao de recursos ociosos, dando a possibilidade de

aumentar a eficiéncia de uso destes.

Uma outra consideravel contribuicao das Grades é de tornar possivel e simples a cola-
boragao entre um grande numero de parceiros, permitindo que esses compartilhem os seus
recursos entre si. Sao fornecidos padroes que permitem sistemas heterogéneos trabalharem
juntos para formar um grande sistema computacional virtual oferecendo uma variedade de
recursos, portanto, virtuais. A computagao em Grade também pode servir como um grande
acréscimo a organizagoes que desejam compartilhar recursos, mas nao necessariamente vol-
tado para computacao de alto desempenho. Por exemplo, um sistema composto de diversos
modulos, que podem ser processados de forma independente, pode fazer uso dessa infraes-
trutura em prol de sua flexibilizagao, distribuindo esses médulos para execucgao nos diversos

recursos da Grade.

3.2 Arquitetura

Considerando-se o que foi dito anteriormente, as mais diversas comunidades (e.g. cien-

tistas, empresérios, engenheiros) podem fazer uso dos beneficios da Computagao em Grade,
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e sendo assim cada uma fard uso de servicos que atendam as suas peculiaridades, de acordo

com suas proprias necessidades e caracteristicas.

Por se tratar de uma estrutura de grande abrangéncia, que envolve uma grande quantidade
e variedade de parceiros e recursos, é essencial que a arquitetura de uma Grade seja projetada
com base em protocolos padroes, definindo-se, assim, mecanismos bdsicos com os quais as

OV vao estabelecer, gerenciar e explorar suas relagoes de compartilhamento.

Uma arquitetura aberta baseada em padroes facilita a escalabilidade, interoperabilidade,
portabilidade e compartilhamento de cédigo (Foster e Kesselman, 2004). Para uma arquite-
tura com tais propositos, a interoperabilidade é fator fundamental pois ird permitir que os
compartilhamentos possam se iniciados entre as partes, acomodando dinamicamente novos

participantes, através de diferentes plataformas, linguagens, e ambientes de programacao.

Em (Foster et al., 2001) é proposta uma arquitetura que identifica componentes fundamen-
tais, especifica o propdsito e funcoes desses componentes, e como 0s componentes interagem
uns com os outros. Estes componentes sao organizados na forma de camadas, sendo classifi-
cados pelas caracteristicas que apresentam em comum (figura 3.2). A seguir, as camadas da

arquitetura sao descritas de forma resumida.
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Figura 3.2: Arquitetura de uma Grade (adaptado de (Foster et al., 2001))

3.2.1 Ambiente (Fabric)

Essa camada fornece os recursos para os quais o acesso compartilhado é mediado por pro-

tocolos existentes na Grade, como por exemplo: recursos computacionais ou de rede, sistemas
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de armazenamentos, catdlogos e sensores. Os componentes dessa camada implementam as
operacoes locais, especificas de cada recurso, que ocorrem como resultado de operagoes de
compartilhamento em niveis superiores. Os recursos compartilhados podem ser fisicos ou
l6gicos, como um sistema de arquivos distribuido, um cluster de computadores, ou um grupo

de computadores distribuidos.

Alguns mecanismos sao considerados basicos para o funcionamento da camada Ambiente.
Por exemplo, um mecanismo de pesquisa que permita descobrir informacdes sobre a estrutura,
estado e capacidade do recurso. E um segundo, para o gerenciamento de recursos a fim de

fornecer algum controle de garantia de qualidade de servigo (Quality of Service — QoS).

3.2.2 Conectividade (Connectivity)

Essa camada define o protocolos centrais de comunicagao e autenticagao requeridos por
tran-sacoes especificas de rede em uma Grade. Os protocolos de comunicagao permitem a
troca de dados entre os recursos da camada Ambiente. Os protocolos de autenticagao sao
construidos sobre servigos de rede, fornecendo mecanismos de criptografia para verificagao da

identidade de usuérios e recursos.

Os protocolos utilizados na comunicacao sao baseados na pilha de protocolos TCP /IP,
englobando os servigos de transporte, roteamento e nome. Assim como na comunicacao, os
aspectos de seguranca da camada de Conectividade também sao baseadas em protocolos

padroes.
Algumas caracteristicas sao essenciais na escolha de solugoes para ambientes de OV:
e Assinatura tunica: permite que um usudrio se autentique uma Unica vez para ter
acesso aos diversos recursos;

e Delegacao: da possibilidade de um usuério delegar suas permissoes de acesso a outro

usudario, permitindo que utilize os recursos em seu beneficio;

e Integracao com varias solugoes locais de seguranga: os provedores de recursos

podem utilizar uma variedade de solugoes de seguranga (e.g. Kerberos e Uniz);

e Relacao de confianga baseada no usuario: permite que um usuario utilize recursos

de diferentes provedores, sem a necessidade que esses provedores interajam entre si.

3.2.3 Recursos (Resource)

Nessa camada sao definidos os protocolos, Application Programming Interfaces (APIs) e

Software Development Kits (SDKs) para negociagao segura, iniciagdo, monitoracao, controle,
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geragao de relatorios, dentre outras tarefas para o compartilhamento de recursos individuais.
As implementacoes desses protocolos invocam func¢oes da camada Ambiente para acessar e
controlar os recursos locais. Esses protocolos estao inteiramente relacionados com recursos

individuais e portanto ignoram questoes globais, que sao tratadas na camada Coletivo.

Dois protocolos primordiais nessa camada, sao descritos a seguir:

e Protocolos de Informacgao: sao usados para obter informacoes sobre a estrutura e o
estado do recurso (e.g. configuracdo, carga do processador, memdria disponivel, custo

de acesso);

e Protocolos de Gerenciamento: sao usados na negociacao de acesso a um recurso
compartilhado. Além de garantir as operacoes requisicoes aos recursos, esse protocolo

deve prover mecanismos de monitoramento do estado e controle das operacoes.

As camadas Recursos e Conectividade formam o gargalo da arquitetura, portanto os

protocolos a serem utilizados devem ser limitados a um conjunto pequeno e bem focado.

3.2.4 Coletivo (Collective)

Ao contréario da camada de Recursos, que foca em interacées com um 1inico recurso, essa
camada prové protocolos, APIs e SDKs que efetiva as interagoes entre colegbes de recursos.
Seus componentes, construidos sob as duas camadas anteriores, fornecem uma grande vari-
edade de servicos, sem exigir novos requisitos dos recursos que estao sendo compartilhados.

Os servigos sao:

e Servigos de diretdrio: permitem participantes de OVs descobrirem a existéncia e/ou

propriedades dos recursos;

e Servigos de co-alocagao, escalonamento e mediagao (brokering): permitem
participantes da OVs requisitarem a alocacao de um ou mais recursos para um propésito

especifico, e o escalonamento de tarefas em recursos apropriados;

e Servigos de monitoramento e diagnédstico: dao suporte a monitoracao de falhas,

ataques, sobrecarga, em recursos da OV;

e Servigcos de replicacao de dados: dao suporte ao gerenciamento de recursos de

armazenamento, aumentando o desempenho de acesso a dados;

e Servigos de programacao para a Grade: fornecem modelos de programagcao para
serem usados em ambientes de Grades, englobando diversos servigos, como: descoberta

de recursos, seguranca, alocagao, etc.;
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e Servico de descoberta de software: permitem a descoberta e selecao da aplicacao
e plataforma de execuc¢ao que sejam mais adequadas, baseada nos parametros do pro-

blema a ser resolvido;
e Servidores de autorizagao: forcam a definicao de politica de acesso a recursos;

e Servigos de contabilizacao e pagamento: coletam informagoes de uso dos recursos,

para propdésitos de cobranca pelo uso;

e Servigos de colaboragao: dao suporte a troca coordenada de informagoes, podendo

ser sin-cronas ou assincronas.

3.2.5 Aplicacao (Application)

A 1dltima camada da arquitetura esta relacionada as aplicagoes dos usudrios que operam
dentro de um ambiente de OVs. O desenvolvimento dessas aplicagoes ¢é feito a partir de

chamadas a servigos fornecidos pelas demais camadas.

Apesar de a arquitetura apresentada representar as necessidades de um ambiente de
Grades computacionais, e de ser a principal referenciada em trabalhos da &drea, ainda nao
existe uma arquitetura padrdo. Tal padronizacao, faz parte dos esforgos do Global Grid
Forum (GGF) (GGF, 2005), que busca trazer beneficios & comunidade de Grades, principal-

mente, no tocante a interoperabilidade entre diferentes sistemas de Grades.

3.3 Areas de Aplicacao

Dentre as diversas aplicagoes que podem fazer uso da infraestrutura proporcionada pela
Computa-cao em Grade, as que obtém uma maior relevancia, sao agrupadas em 5 principais

classes, definidas em (Foster e Kesselman, 1999).

3.3.1 Supercomputagao distribuida

Este tipo de aplicacao faz uso de Grades para agregar uma quantidade consideravel de
poder computacional que possa resolver problemas que sistemas simples nao conseguem.
Esses recursos agregados podem variar de uma grande quantidade de supercomputadores de

diversas organizagoes, ou do conjunto de todas as estagoes de trabalho de uma empresa.

A supercomputacgao distribuida tem uma grande usabilidade nas dreas que necessitam

fazer simu-lagoes de problemas complexos, tanto na pesquisa cientifica, como fisica (e.g. o
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maior acelerador de particulas do mundo que fica no CERN'); biologia (e.g. projeto do
genoma humano); meteorologia; como no campo militar, economia, finangas e computagao

grafica.

Relativo a arquitetura, alguns aspectos devem ser destacados para essa classe de aplicacoes.
Nessa perspectiva, os principais desafios estdo relacionados a escabilidade de protocolos e al-
goritmos para dezenas ou até centenas de milhares de nés, algoritmos tolerantes a laténcias,

execucao e suporte a altos niveis de desempenho em sistemas heterogéneos.

3.3.2 Computacao de alta vazao

Nessa classe, a Grade é utilizada para escalonar uma grande quantidade de tarefas inde-
pendentes ou fracamente acopladas?, com o objetivo de utilizar recursos ociosos (geralmente

estacoes de trabalho).

Apesar de, assim como a supercomputacao distribuida, a computagao de alta vazao buscar
reunir uma certa quantidade de recursos disponiveis para solucao de um tunico problema, ha
uma diferenca sutil entre essas duas classes de aplicagao. No caso desta, o fato de as tarefas
serem independentes permite a exploracao de diferentes tipos de problemas e métodos de

solucao de problemas, como por exemplo, em algoritmos de criptografia.

Um projeto bastante conhecido (e citado na introdugao) é o SETIQHome, para busca
vida extra-terrestre, que distribui dados para serem analisados em maquinas disponiveis na

Internet.

3.3.3 Computagao sob demanda

Aplicaces sob demanda utilizam a Grade para fazer uso, por um curto periodo, de
recursos que nao podem ser mantidos localmente por questoes financeiras. Esses recursos sao
um pouco mais diversificados nessa classe, tais como: computadores, aplicagoes, repositorio

de dados, sensores, etc.

Ao contririo das anteriores, as decistes de uso de recursos nas aplicacoes desta classe
costumam ser orientadas por questoes financeiras (e.g. o custo de se utilizar um determinado

recurso) ao invés de questoes de desempenho.

1 . ~ s .
Organizagdo Européia de Pesquisa Nuclear
2 Aplicagoes fracamente acopladas sio aplicacdes cujas tarefas sao independentes, ou seja, néo trocam, ou
trocam poucas informagoes entre si.
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3.3.4 Computacao de processamente intensivo de dados

Nas aplicagoes que fazem uso intensivo de dados, o foco estd em sintetizar novas in-
formacoes a partir de dados que sao mantidos em repositérios, bibliotecas digitais e bancos
de dados geograficamente distribuidos. Esse processo de sintese geralmente faz um uso com-

putacional e de comunicacao intensivos.

Esse tipo de computacao tem aplicagoes em experimentos de fisica, na astronomia e em

sistemas de previsao meteorolégica, que chegam a gerar terabytes de dados por dia.

Os maiores desafios nessa area estao relacionados com o escalonamento e configuracao de

complexos fluxos, com alta quantidade de dados, através de multiplos niveis hierarquicos.

Por focar essencialmente em dados, essa area de aplicacao de Grades ganhou um termo
especifico: Grades de Dados (Data Grids).

3.3.5 Computacao colaborativa

As aplicagoes colaborativas tém a preocupacao de melhorar a interagdo homem-a-homem,
onde, geralmente, sao definidas em termos de um espaco virtual estruturado. Muitas dessas
aplicagoes buscam melhorar o uso compartilhado de recursos computacionais, como arquivos

de dados e simula-¢oes, neste caso, se assemelhando com outros tipos de aplicagoes.

Exemplos praticos dessa classe podem ser: ambientes de realidade virtual, de entreteni-

mento e de educagao.

Os principais desafios de aplicacoes colaborativas, de uma perspectiva da arquitetura de
Grades computacionais, sdo os requisitos de tempo real impostos e a grande variedade de

interagoes que podem ocorrer.

Mesmo tendo-se essa classificacao, ocorrem casos em que uma aplicacao se enquadra em
mais de um tipo, como é o caso de aplicagoes meteorologicas, por exemplo. Na tabela 3.1

tem-se um resumo das areas de aplicagao e suas caracteristicas.

3.4 Comparagao com outras tecnologias

E certo de que Grade nao é a primeira e nem a unica plataforma para execucao de
aplicagoes paralelas. Nesta secao sera feito um comparativo de Grades computacionais com

outras duas tecnologias: Par-a-par (Peer-to-peer (P2P)) e Clusters.
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Categoria Caracteristicas

Supercomputacao distribuida | Problemas complexos que necessitam de grande
poder de processamento, memoria, etc.

Alta Vazao Reunir a maior quantidade possivel de recursos
(e.g. estagoes de trabalho) disponiveis, para au-
mentar a vazao

Sob demanda Recursos remotos integrados com computagao
local, freqiientemente por um periodo de tempo
limitado

Uso intensivo de dados Extragao informacao a partir de grandes fontes
de dados

Colaborativa Trabalho colaborativo entre diversos participan-
tes

Tabela 3.1: Principais classes de aplicagoes em Grade (adaptada de (Foster e Kesselman,
1999))

3.4.1 P2P

Com o surgimento da tecnologia P2P, uma mudanca consideravel ocorreu em relagao aos
paradigmas existentes, de forma que nessa abordagem nao hd uma dependéncia de uma orga-
nizacao central ou hierarquica, além de dispor aos seus integrantes as mesmas capacidades e
responsabilidades (Parameswaran et al., 2001). Através dessa tecnologia qualquer dispositivo

pode acessar diretamente os recursos de outro, sem nenhum controle centralizado.

O termo par-a-par (de peer-to-peer) refere-se a uma classe de sistemas e aplicagoes que
utilizam recursos distribuidos para executar tarefas de forma descentralizada (Milojicic et al.,
2002). A inexisténcia de um servidor central significa que é possivel cooperar para a formagao
de uma rede P2P sem qualquer investimento adicional em hardware de alto desempenho para
coordené-la (Rocha et al., 2004). Outra vantagem ¢é a possibilidade de agregar e utilizar a
capacidade de processamento e armazenamento que fica subutilizada em maquinas ociosas.
Além disso, a natureza descentralizada e distribuida dos sistemas P2P torna-os inerentemente
robustos a certos tipos de falhas muito comuns em sistemas centralizados. Finalmente, o mo-
delo P2P apresenta o beneficio da escalabilidade para tratar de crescimentos no nimero de
usuarios e equipamentos conectados, capacidade de rede, aplicacoes e capacidade de proces-

samento.

Dessa forma, estabelece-se que redes P2P sao redes virtuais com o objetivo de compar-
tilhar recursos entre os seus participantes (Rocha et al., 2004). Em geral, é aceito pela
comunidade cientifica que sistemas P2P devam suportar os seguintes requisitos (Rocha et al.,
2004):

e Os nés podem estar localizados nas bordas da rede;

e Nos com conectividade varidavel, ou mesmo temporaria, com enderegos também variaveis;
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e Capacidade de lidar com diferentes taxas de transmissao entre os participantes;
e Autonomia parcial ou total dos nés em relagdo a um servidor central;

e Assegurar que os nds possuam capacidades iguais de fornecer e consumir recursos de

seus pares;

e A capacidade dos nés se comunicarem diretamente uns com os outros.

As caracteristicas acima denotam uma rede P2P, mesmo que determinadas funcoes de
controle da rede estejam localizadas em um servidor central. A figura 3.3 ilustra a rede P2P,

onde cada recurso tem acesso direto a qualquer um dos participantes.

— —
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\
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Figura 3.3: Exemplo de uma rede P2P

A partir dos conceitos e caracteristicas descritas acima, pode-se notar que P2P e Gra-
des computacionais possuem varios pontos em comum, principalmente pelo fato de agregar
recursos ociosos distribuidos pela rede, e utiliza-los de forma coordenada. Apesar disso, dife-
rentes comunidades fazem parte dessas tecnologias, da mesma forma que os focos de pesquisa
também sdo distintos. A comunidade de Grades estd mais focada em agregar recursos dis-
tribuidos de alta capacidade (e.g. clusters), enquanto que as comunidades de P2P buscam o

compartilhamento de recursos mais simples (e.g. PC) (Buyya, 2002).

Em (Foster e Tamnitchi, 2003) sao destacadas as principais caracteristicas comuns as duas

tecnologias:

e Ambas tecnologias estao preocupadas com o mesmo problema geral, ou seja, a orga-

nizagao do compartilhamento de recursos dentro de comunidades virtuais;
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e As duas tecnologias buscam resolver este problema através da criacdo de estruturas

adicionais que fagam uso das estruturas organizacionais existentes;

e Cada uma das tecnologias teve varias avangos significativos, como também ainda possui
varias limitagoes. Por exemplo, a computagao em Grade tem se preocupado mais com a
questao de infra-estrutura e nao com as falhas, enquanto que P2P estd mais preocupada

com as falhas do que com a estrutura;

e A natureza complementar das forcas e limitagoes das duas abordagens, sugere que 0s

interesses das duas comunidades estao cada vez mais se aproximando.

Também em (Foster e lamnitchi, 2003), sdo apresentados pontos que diferenciam as duas

tecnologias:

e Em Grades, ha uma maior énfase na integragao de recursos de alto desempenho, forne-
cendo melhor qualidade de servico. Embora a computacao P2P apresente um ntimero
bem maior de participantes, conseqiientemente um alto poder computacional, nao ha a

preocupacao em fornecer qualidade de servigo;
e Os servicos providos nas Grades geralmente sao mais complexos;

e A computacao em Grade surgiu da necessidade por processamento de alto desempenho,
estando suas comunidades concentradas na pesquisa, engenharia e industria, enquanto
que P2P tornou-se popular com aplicacoes que permitem o compartilhamento de arqui-
vos (e.g. Napster e Kazaa), sendo sua comunidade formada por anénimos com pouco

incentivo a agir cooperativamente;

e A questdo de seguranca em P2P, em alguns pontos, e em algumas aplicagoes, nao é
abordada. Um exemplo é o de aplicagoes para compartilhamento de arquivos, onde o

usuario nao precisa se identificar;

e A computacao em Grade se preocupa com a criacao de uma infra-estrutura de multiplo
propé-sito, enquanto que P2P tende a focar na integracao de recursos mais simples
(computadores individuais) via um conjunto de protocolos desenvolvidos para prover

funcionalidades esta integracgao.

Algumas aplicagoes para Grades Computacionais utilizam uma abordagem P2P para suas
opera-¢oes, como por exemplo, SETI@Qhome (SETI@Qhome, 2005). Essas aplicagoes podem
ser caracterizadas como ” Grades par-a-par”, ou seja, aplicagoes de Grade que sao suportadas

por servicos de redes P2P.
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Programacao paralela
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Figura 3.4: Arquitetura de um Cluster de computadores (adaptada de (Buyya, 1999)
3.4.2 Cluster

A computacao em Cluster surgiu no inicio da década de 90, quando observaram que
com a paralelizagao de processamento, ou seja, interligando-se dois ou mais computadores,
poderia se obter uma grande quantidade de poder computacional, ao invés de se preocupar

em construir processadores cada vez mais potentes (Baker e Buyya, 1988).

Um cluster é um tipo de sistema de processamento paralelo, que consiste de uma colegao
de computadores interconectados trabalhando juntos como se fossem um tnico recurso inte-
grado. O que tem contribuido para que os clusters sejam difundidos como uma plataforma
pratica para processamento paralelo é a padronizacao de ferramentas e utilitarios usados por
aplicagoes paralelas, como por exemplo a biblioteca Message Passing Interface (MPI) (Bruck
et al., 1995).

Cada né (recurso) de um cluster pode ser um sistema simples ou multiprocessado, com
memoria, interfaces de I/O e um sistema operacional. Os recursos podem ficar localizados
num unico lugar, ou ficarem fisicamente separados e conectados por uma LAN. A arquitetura

tipica de um cluster é apresentada na figura 3.4 (Buyya, 1999).

Dentro do que foi apresentado, os componentes abaixo sao os que se destacam na arqui-
tetura (Buyya, 1999):

e Miiltiplos computadores de alto desempenho (PCs, estagoes de trabalho (workstation)

ou Multiprocessadores simétricos (SMP));

e Sistemas operacionais;
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e Redes e switches de alto desempenho;
e Placas de interface de rede;
e Protocolos e servigos para comunicacao rapida;

o Middleware do Cluster (Imagem de sistema tnico e Infraestrutura de disponibilidade

do sistema;

e Ambientes de ferramentas para programagao paralela (e.g. compiladores, maquinas

virtuais paralelas, e MPI;

e Aplicagoes: seqiienciais e paralelas.

Em (Baker e Buyya, 1988), sao citadas as principais motivagoes na utilizacao de clusters:

e Estacoes de trabalho estao se tornando cada vez mais poderosas;
e A largura de banda para comunicagao entre estacoes estao cada vez maiores;

o (lusters sao mais facilmente integrados a redes de computadores existentes do que

computadores paralelos especificos;

e As ferramentas para estagoes de trabalho estdo mais maduras do que as solugoes pro-
prietarias para computadores paralelos, principalmente devido a falta de padronizacao

de muitos sistemas paralelos;

e Estacoes de trabalho apresentam um menor custo e maior disponibilidade do que pla-

taformas de computacao de alto desempenho;

e A capacidade de estagoes de trabalho podem ser facilmente aumentadas, por exemplo,

atualizando o processador ou aumentando a quantidade de memoria.

A distingao entre clusters e Grades Computacionais estd, principalmente, no modo como
os recursos sao gerenciados. No caso dos clusters, a alocacdo de um recurso é feita por um
gerenciador de recursos central, e todos os nds trabalham cooperativamente para a solucao
de um problema. J4 nas Grades, cada nd tem o seu proprio gerenciador de recurso, e nao

objetiva fornecer uma visao dnica do sistema.

E comum que clusters fagam parte de estruturas de Grades, ja que agregam um grande
poder computacional a estas. Contudo, além das ja citadas acima, outras diferencas, desta-

cadas em (Dantas, 2003), podem ser observadas na tabela 3.2 abaixo:
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Caracteristicas Clusters Grades

Dominio Unico Multiplos

Nés Milhares Milhoes

Seguranga do Pro- | Desnecessaria Necessaria

cessamento e Re-

curso

Custo Alto, pertencente a um | Alto, todavia dividido en-
Unico dominio tre dominios

Granularidade  do | Grande Muito grande

problema

Sistema Operacional | Homogéneo Heterogéneo

Tabela 3.2: Diferengas entre Clusters e Grades ((Dantas, 2003))

3.5 Padronizacao

No final dos anos 90, pesquisadores da area de Grades computacionais criaram o Grid
Forum, que posteriormente tornou-se o GGF (GGF, 2005). Desde 1999 essa organizacao
internacional vem focando no desenvolvimento de praticas comuns, acordos, e especificacoes

que irao promover a interoperabilidade e reuso de tecnologias de Grades.

O maior esforco estd no desenvolvimento do Open Grid Service Architecture (OGSA)
(Foster et al., 2002), um arcabou-¢o, que foi desenvolvido juntamente com a especificagao
Open Grid Service Infrastructure (OGSI) (Tuecke et al., 2003). O arcabougo OGSA ajuda
na identificacdo de pecgas que estao faltando no sistema como um todo, enquanto que a
especificacao OGSI leva em conta o desenvolvimento independente e paralelo de funcgoes que

irdo interoperar usando a OGSI(Catlett, 2003).

Outros projetos tém trabalho em conjunto o GGF para o desenvolvimento de padroes em
Grades, como ¢é o caso do Grid Interoperability Project (GRIP) (GRIP, 2005), que também
trabalha para interoperabilidade entre os middlewares Globus e Unicore (Erwin e Snelling,
2001).

Segundo (Berman et al., 2003), padroes como esses devem ser desenvolvidos para que se

possa definir servigos centrais para uma grande variedade de areas, como:

e Gerenciamento e automagao de sistemas;

e Gerenciamente de carga de trabalho e desempenho de sistemas;

Seguranca;
e Gerenciamento de servigos;

e Gerenciamento de recursos 16gicos;
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e Servicos de clustering;
e Gerenciamento de conectividade;

e Gerenciamento de recursos fisicos.

Nas secoes seguintes,serd feito um detalhamento das especificagoes OGSA e OGSI, que

até o momento apresentam-se como as propostas mais promissoras de padronizagao.

3.5.1 Open Grid Service Architecture

O modelo de composicao, proporcionado pela abordagem orientada a servigos (Service
Oriented Architecture (SOA)) apresenta vantagens sobre as abordagens tradicionais. Essa
caracteristica é de grande valia, no sentido que cada vez mais as aplicacoes de Grades estao
migrando de um forte acoplamento, para um fraco acoplamento. Uma visdo que se tem
de uma Grade deste tipo é a idéia de que tais Grades poderiam proporcionar servigos com
fins cientificos e comerciais para qualquer usuario, a qualquer momento, em qualquer lugar,
e usando qualquer dispositivo. A estruturacdo dessas Grades neste cenario de orientacao
por servicos fornece funcionalidades importantes para que seja possivel a formacao das orga-

nizacoes virtuais dinamicas (Foster et al., 2001).

O arcaboucgo Open Grid Service Architecture (OGSA) (Foster et al., 2002) define uma
arquitetura simples, aberta, baseada em padrdes, voltada para aplicagoes para Computacao
em Grade. Com o intuito de realizar a visao da orientagao a servigos, houve um convergéncia
de tecnologias da area de computacao de alto desempenho com a de padroes bem consoli-
dados pela industria. Isso ocorreu através da uniao de tecnologias e conceitos de Grades
com Servigos Web (Web Services) (Cirne e Santos-Neto, 2005). O objetivo da OGSA é de
padronizar praticamente todos os servigos encontrados nas aplica¢oes de Grades (e.g. geren-
ciamento de recursos, gerenciamento de tarefas, seguranga), especificando um conjunto de

interfaces-padrao para estes.

O que sao ditos como servigos podem ser: recursos computacionais ou de armazena-
mento, redes de computadores, programas e bancos de dados. No OGSA é definido o conceito
de Servigo de Grade (Grid Service) (Tuecke et al., 2002; Foster et al., 2002; Tuecke et al.,
2003). Os Servicos de Grade foram criados a partir da definigdo de vérias extensoes sobre
Servicos Web. Na secao 3.5.3 serao discutidos as caracteristicas e aprimoramentos presentes
nos Servicos de Grade. Na mesma secao, também serd abordada a questao dos Dados de
Servigo (Service Data), que foi a forma definida para se trabalhar com estado persistente

(statefulness).
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3.5.2 Open Grid Service Infrastructure

A especificacao Open Grid Service Infrastructure (OGSI) (Tuecke et al., 2003), definida
pelo GGF, define um conjunto de convengoes e extensoes no uso de Web Services Description
Language (WSDL) e Schema XML (W3C, 2001b) para permitir a criacao de Servigos Web que
possuam estados (i.e. que os seus dados sejam persistentes). Sao definidas abordagens para:
criagdo, nomeacao e gerenciamento do tempo de vida das instancias dos servigos; declaracao
e analise de dados dos estados dos servigos; notificagao assincrona de mudanca do estado dos

servicos; e representagao e manipulacao de colecoes de instancias de servigos.

A especificagao feita na OGSA nao entra em detalhes sobre o que realmente é um Servigo
de Grade, como também ndo no funcionamento destes servicos. Neste documento, apenas
sao identificados os servicos basicos e é apresentado o modelo da arquitetura. Desta forma,
a OGSI veio sanar esta falta de detalhes, definindo uma especificacao formal do que vem a

ser um Grid Service, e descrevendo suas interfaces e comportamentos.

Dentre as definigoes presentes da especificacao OGSI, as principais sdo (Cirne e Santos-
Neto, 2005):

e Um conjunto de extensoes para a linguagem WSDL, definido como Grid Web Services
Description Language (GWSDL);

e Padroes de estrutura e operacao, em WSDL, para representacao pesquisa e atualizacao

de dados sobre os servigos;

o As estruturas Grid Service Handle (GSH) e Grid Service Reference (GSR) usados para

referenciar um servicos;

e Formato para mensagens que indicam falhas, sem modificar o modelo de mensagens de
falha da linguagem WSDL;

e Conjunto de operagoes que permitem a criacao e destruicdo de Grid Services;
e Conjunto de operacoes para criagao e uso de colecoes de Servigos Web por referéncia;

e Mecanismos que permitam notificagdo assincrona, caso haja mudanca nos valores dos

dados dos servico.

3.5.3 Servigos de Grade (Grid Services)

A atual tecnologia de Servigos Web oferece um poderoso arcabougo para integragao de
aplicacoes. Padroes bem definidos, como a linguagem Web Services Description Language

(WSDL), permitem descrigoes concisas das interfaces dos servigos, como também a utilizagao



3. Computacido em Grade 37

de XML Schema na definicdo de modelos de tipos. Contudo, alguns fatores impedem que
essa tecnologia seja adotada por completo na infraestrutura de Grades, sendo necessarias

algumas adaptagoes (Sandholm e Gawor, 2003).

Duas “deficiéncias” principais foram identificadas em relagdo a tecnologia de Servigos
Web:

e A primeira diz respeito aos Servigos Web nao possuirem estado, caracteristica conhecida
como stateless. Ou seja, o servigo nao tem a capacidade de armazenar o seu estado
entre duas requisi¢coes seguidas. Por exemplo, no caso de se executar uma cadeia de
operagoes, seria sempre necessario enviar os resultados anteriores. Essa deficiéncia é
sanada através da criagdo de uma estrutura de dados persistentes, os Dados de Servigo

(Service Data), detalhada nas segdes a seguir;

e A segunda estd relacionado com a fato dos Servicos Web nao serem transientes. Isso
significa que ele permanece ativo por todas as requisicoes clientes. O problema com
essa caracteristica, é que a requisicao de um cliente pode afetar no resultado de outro.
Para isso, a especificagcaio OGSI prové um mecanismo para criacao de instancia, que

serda melhor detalhado na secao 3.5.3.

Os aprimoramentos feitos para cobrir estas deficiéncias sao melhor explicados a seguir.

Dados de Servigos (Service Data)

Os Dados de Servigos sao considerados uma das maiores contribuigdes da especi-
ficacao OGSI. Funciona como uma colegao estruturada de informagoes que é associada a
uma instancia de um servigo de Grade. Este foi o modo encontrado para manter a per-
sisténcia dos dados de um servico, possibilitando fazer requisicao para consulta, atualizacao

ou mudancas desses dados, conhecidos como Service Data Element (SDE).

Um SDE pode ser visto como uma extensao ao WSDL, onde, ao invés de se ter apenas
operagoes, também é possivel incluir atributos. Toda instancia de um servico ja possui alguns
SDEs padroes e cada um pode possuir tipos diferentes. Por exemplo, o servigo Resource
Information Provider Service possui o SDE Host que armazena informagoes de hardware do
recurso. Os valores dos dados sao mantidos nos servico, e estes podem ser consultados a
qualquer momento, ou ser associados ao retorno das notificagoes (segao 3.5.3) quando algum
desses valores for alterado. A especificacao OGSI define interfaces para consultas e atualizagao
de dados em SDEs.

De modo geral, os dados de servigos podem ser classificados em duas categorias (Tuecke
et al., 2003):
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e Informacgoes do estado: sdo informacgoes sobre o estado corrente do servigo, como resul-

tado de operacgoes, resultados intermediarios e informacoes de tempo de execugao;

e Metadados do servigo: sao informagoes sobre o servico em si, como dados do sistema,

interfaces suportadas, custo de se usar o servico.

Notificagoes

O servigo de NotificagGes cria um mecanismo que envia mensagens de uma fonte (source)
para um receptor (sink). O ciclo de notificagdes é controlado por um Servigo Gerenciador
de Subscrigao. Essa funcionalidade permite que, a qualquer mudanga (definida pelo progra-
mador do servigo) que ocorra em um servico, todos os receptores recebam uma notificagao de
alteracao. Para isso o servigo receptor deve discriminar os servigos os quais ele quer receber

notificagoes de alteragao.

Nome

Assim como os Servicos Web, um Servigo de Grade é enderegado por uma Uniform Re-
source Identifier (URI). Contudo, na especificacdgo OGSI é definido um esquema de en-
derecamento mais sofisticado, o Grid Service Handle (GSH) (Tuecke et al., 2002). Para
atender os requisitos de comunicacdao com o servico, o GSH deve ser resolvido em um Grid

Service Reference (GSR). Dessa forma:

e GSH: aponta para um Servigo de Grade;

e GSR: especifica como se comunicar com um Servigo de Grade.

Cada GSH deve ser unico e deve apontar para uma unica instancia de um Servico de
Grade. Ou seja, nao pode haver duas instancias com o mesmo GSH. Por outro lado, o GSR
nao é um apontador permanente para um servico. Um GSR pode se tornar invéalido por

vérias razoes, como por exemplo, um servigo pode ser movido para um servidor diferente.

Gerenciamento do Ciclo de vida

O ciclo de vida de um Servico de Grade é definido por limites que vao da criacao a des-
truicdo da instancia desse servigo (Tuecke et al., 2003). Os mecanismos para o gerenciamento

do ciclo sao fornecidos nos préprios servigos.

A criagao de uma instancia de um servigo é feita através de uma requisicao ao mecanismo

de Féabrica (Factory). Ja a destruicdo da instancia é feita através da invocagdo de um
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método na prépria instancia do servigo. Esse mecanismo é definido na especificacao OGSI e
¢ implementado via uma interface Fabrica, através de uma classe do Servico de Grade. Na
requisicdo para a criacao de uma instancia, o cliente recebe como retorno o GSH do servico,

que entao é resolvido para um GSR.

Grupos de Servigos

A criacao de Grupos de Servicos (Service Groups) permite que varios servigos possam ser
agregados em um s6. Qualquer servigos pode ser configurado para agir como um agregador de
outros servigos, disponibilizando fun¢ées como: adigdo de um novo servigo ao grupo, remogao

de um servicos, e busca por um determinado servigo dentro grupo.

Esta funcionalidade é essencial dentro da estrutura de um servicos de diretérios para

permitir o registro e busca de servigos de Grades.

3.5.4 Web Service Resource Framework

O WSREF foi definido pela Globus Alliance (Globus, 2005) e a IBM em um trabalho
conjunto com a HP, com a proposta de definir convengoes para manipular estados (i.e. valores
de dados persistentes) para que aplica¢oes possam buscar, analisar e interagir com recursos

de um modo padrao e que seja interoperdavel (WSRF, 2005).

O desenvolvimento do WSRF foi baseado na especificagao OGSI. Essa nova especificacao
é, na verdade, um melhoramento da OGSI, onde os conceitos e interfaces foram refeitos de
modo a explorar os recentes desenvolvimentos na arquitetura de Servigos Web e os padroes
existentes de XML. Além disso, a comunidade de Servigos Web apontou quatro criticas a
especificagao OGSI (Czajkowski et al., 2004):

Apresenta uma documentacdo muito complexa, com grande quantidade de material,

sem fazer uma separacgao clara das fungoes para que suportem uma adog¢ao incremental;

e Nao faz uso correto (i.e. formas mais comumente utilizadas) das tecnologias de Servicos

Web e XML;

e Os conceitos de estado persistente e de instancias, acrescentados a Servigos Web, acarre-
taram problemas em algumas implementacoes existentes, que passaram a nao suportar

a criacao e destruicao dinamica de servigos;

e O fato da especificacdo ter acrescentado algumas extensoes a versao 1.1 do WSDL,
pertencentes a versao 2.0 (ainda nao publicada), causaram incompatibilidades com

servicos implementados com a versao atual do WSDL.
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A figura 3.5 abaixo representa essa evolugao, onde as especificagbes mais atuais de Servigos

Web sao melhor aproveitadas, e a OGSI deixa de existir como uma parte neste suporte:

m Web Services

Web Services

PRE-WSRF ——> WSRF

Figura 3.5: Evolugao para a especificagao WSRF' (adaptada de (Sotomayor, 2004))

O WSRF é uma colecao de especificagoes para suportar servicos de grades ou outros
recursos com estados persistentes. A principal contribuigcao dessa especificagao € a interseccao
entre os padroes de Grades Computacionais e Servicos Web, e o seu alinhamento com os

principios da abordagem orientada a servigos (SOA).

No WSREF, o conceito dos Servigos de Grade é redefinido como um WS-Resource (Graham
et al., 2005). Um WS-Resource é dito como uma composicao de recursos de estados persis-
tentes com Servigos Web. Apesar da mudanca de termo, um WS-Resource continua com o
mesmo proposito, caracteristicas e mecanismos, que foram definidos na secao 3.5.3, sobre os

Servicos de Grades.

A especificagdo do arcabougo WSRF foi divida em quatro grupos principais:

e WS-Resource Properties (WSRF-RP): esta especificacao padroniza os modos pelos quais
as defini¢oes das propriedades de uma WS-Resource devem ser declaradas como parte
de uma interface de um Servico Web. A declaragao das propriedades do WS-Resource
representam uma proje¢ao, ou uma visao sobre o estado do WS-Resource. FEsta es-
pecificacdo também define um conjunto padréao de troca de mensagens para permitir
a consulta e atualizacao de informagoes em um WS-Resource (Graham e Treadwell,
2004). As propriedades de um recurso sao o que anteriormente - na especificacao OGSI

- eram conhecidas como Dados de Servico (Service Data).

o WS-Resource Lifetime (WSRF-RL): esta especificacdo define as trocas de mensagens,
para padronizar os modos pelos quais WS-Resource deve ser destruido, e as proprie-
dades dos recursos ( WS-Resource Properties) que devem ser usadas para inspecionar e
monitorar o tempo de vida de um WS-Resource. Sao definidos dois modos para des-
truir um WS-Resource: a destruigdo imediata, baseada num tempo pré-definido, e a

destruicao programada (Srinivasan e Banks, 2005).
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o WS-Service Group (WSRF-SG): um Grupo de Servigos é uma colegao heterogénea de
Servigos Web (Maguire e Snelling, 2005). Estes grupos podem ser utilizados para formar
uma grande variedade de colegoes de servigos, ou de WS-Resource. Membros de um
Grupo de Servigos sao representados usando componentes chamados de entradas, onde

cada entrada é um WS-Resource.

e WS-Base Faults (WSRF-BF): esta especificacao define um XML Schema como um
conjunto bédsico de informagoes que devem aparecer em mensagens de falha (Liu e
Meder, 2005).

Essa especificagao foi submetida a OASIS (OASIS, 2005), em mais uma tentativa de

padro-nizagao.

3.6 Ferramentas

Varios esforcos vém sendo feitos no desenvolvimento de sistemas que déem suporte a com-
putacao em Grade, estando na drea académica os resultados mais significativos. Também,
algumas empresas tém desprendido esforgos na criagao de sistemas comerciais, como por
exemplo o Digipede Network (Digipede, 2005) e o GridServer (DataSynapse, 2005). Con-
tudo, devido principalmente a estas caracteristicas comerciais, poucos detalhes técnicos estao
disponiveis sobre o funcionamento destes. Além do mais, segundo (Cirne, 2002), questoes
como interoperabilidade com outros sistemas de grade ainda nao sao bem abordados por
tais empresas. Atualmente, hd um grande nimero de ferramentas disponiveis, e em desen-
volvimento. Dentre as mais conhecidas, estao: Globus, Legion, Condor, Mygrid/OurGrid,
Unicore, GridBus, Alchemi, Grip e Grace. Nas segbes seguintes serd feito uma explanagao
sobre as principais ferramentas dentre as citadas anteriormente, sendo elas: Legion, Condor
e Mygrid/OurGrid. A secao 3.7 é dedicada a um maior detalhamento sobre a o Globus, fer-
ramenta escolhida para o desenvolvimento do prototipo do modelo conceitual proposto nesta

dissertagao.

3.6.1 Legion

Legion (Legion, 2004) é um projeto de software de um meta-sistema, orientado a objetos,
surgido na Universidade da Virginia, no ano de 1993. Inicialmente, o grupo de pesquisa
tinha o seu trabalho direcionado ao processamento paralelo orientado a objetos, computacao
distribuida e seguranca, sendo que sempre focado em questées como escalabilidade, facil
programacao, tolerancia a falha e seguranca. O Legion foi projetado para suportar um alto
grau de paralelismo no cédigo da aplicagdo e controlar a complexidade de sistemas fisicos

para os usuarios.
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Como descrito em (Grimshaw e Wulf, 1996) e em (Grimshaw et al., 1997), Legion é
um middleware que combina um grande numero de computadores heterogéneos, sistemas
de armazenamento, bancos de dados legados, todos fisicamente distribuidos, em um tnico e
poderoso sistema computacional. Nao hd uma central que controla e fiscaliza cada recurso dis-
ponivel; em vez disso, cada recurso é, por si s6, um elemento independente na rede Legion. Ele
fornece meios de agrupar estes componentes dispersados, acomodando alto grau de flexibili-
dade e a autonomia. Isso possibilita combinar, de diferentes maneiras, os recursos disponiveis
de modo a paralelizar a execugao de problemas complexos e executar mais eficientemente os
programas, sem ter que se preocupar com diferentes linguagens, conflitos de plataformas ou
até mesmo falhas de hardware. Também é de responsabilidade do Legion suportar a abstracao
apresentada ao usudrio final, escalonar os componentes das aplicagoes de forma transparente,
gerenciar a migracao, armazenamento e transferéncia dos dados, detectar e gerenciar falhas
e garantir que os dados do usudrio e recursos sejam protegidos adequadamente. Contudo,
o software Legion nao chegou a se apresentar como uma ferramenta completa, mas somente

como um arcabouco (Dantas et al., 2002).

No Legion, segundo (Grimshaw e Wulf, 1996), cada {tem é representado na forma de ob-
jeto, que é um processo ativo que responde a invocacoes feitas por outros objetos. Estes itens
sao os recursos integrantes, de software e de hardware. Nenhuma linguagem de programacao
ou um protocolo de comunicacao é definido. Apenas define-se um formato de mensagens e
um protocolo de alto nivel. A definicdo e o gerenciamento de objetos Legion é feito por seu
objeto de classe, que por si sé, é um objeto Legion ativo. Esse tipo de objeto atua em nivel
de sistema, sobre suas instancias, realizando a criacao de novas instancias, escalonamento de
execugoes, ativacao e desativacao das instancias, e fornece informacoes sobre sua localizacao
atual para que clientes possam comunicar-se com esta. Classes cujas instancias sao classes

dela mesma sao denominadas metaclasses.

Devido ao avanco nos ultimos anos, nas drea de redes, banco de dados e computagao
paralela, os projetistas do Legion o construiram para ser um sistema flexivel e altamente sus-
cetivel a modificagoes. Acima de tudo, o Legion é um sistema aberto, feito para que terceiros
desenvolvam novas e atualizadas aplicagoes, implementagoes de bibliotecas e componentes de

infraestrutura béasica do sistema.

Alguns objetos que fazem parte do ntcleo do Legion fornecem servigos bésicos para as
classes (objetos de classe) que implementam suas préprias politicas de gerenciamento de
seus objetos. Alguns servigos oferecidos sdo: naming (nomeagao de recursos do sistema) e
binding, criacdo de objetos, ativagao/desativagao e exclusdo de uma instancia. Esses objetos
comunicam-se com outros por meio das interfaces oferecidas por estes. Essas interfaces podem
ser descritas em uma linguagem de descrigao de interfaces (Interface Definition Language —
IDL).

A 1ltima versao lancada desde middleware foi a 1.8, em 2001. Em 1999, a empresa Applied
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MetaComputing foi fundada para dar continuidade ao projeto Legion. Em 2001, adquiriu os
direitos legais do Legion, e o nome foi mudado para Avaki. O Avaki foi langado como produto
comercial em Setembro do mesmo ano. Segundo (Grimshaw et al., 2004), na versao comercial,

o nucleo da arquitetura e os principios sobre os quais ela operava se mantiveram o mesmo.

Além da comercializacao do Legion, a nova equipe procurou focar os seus trabalhos em
tolerancia a falhas (computagao auténoma) e negociagdo de politicas de seguranga entre
organizagoes. Ainda, todo trabalho esté sendo feito no contexto de padrées abertos definidos
pelo GGF e a Globus Alliance: OGSA e OGSL.

3.6.2 MyGrid e OurGrid

O projeto MyGrid (Costa et al., 2004), criado na Universidade Federal de Campina

Grande (UFCG), é um dos pioneiros na area de Grades Computacionais no Brasil.

A proposta do MyGrid, conforme (Cirne, 2002), é construir um sistema simples, com-
pleto e seguro. Por simples entende-se que a complexidade para utilizacao do MyGrid
deve ser minimo. Por completo, denota-se a necessidade de cobrir todo o ciclo de uso de
um sistema computacional, do desenvolvimento & execucao, passando por instalacao e atua-
lizacao e incluindo também a manipulacao de arquivos. E por seguro, a necessidade de nao
introduzir vulnerabilidades ao ambiente computacional do usudrio, ou seja, evitar que falhas
de seguranca em qualquer uma das maquinas que o usudrio possa utilizar sejam propagadas

para sua maquina base (computador usado pelo usudrio).

Para atingir tais objetivos, MyGrid focou no suporte de aplicacoes do tipo Bag of Tasks
(BoT), nao aceitando qualquer tipo de aplicagdo. Aplicagdes Bag of Tasks, ou de fraco
acoplamento, sdo aquelas cujas tarefas sdo independentes, isto é, ndo se comunicam e podem
ser executadas em qualquer ordem. Segundo (Cirne, 2002), esses tipos de aplicagoes sao
importantes porque sao usadas por varias dreas, tais como mineragao de dados, pesquisas
massivas (como quebra de chave de seguranca), varredura de parametros, processamento
genomico, fractais e manipulagdo de imagens (e.g. tomografia). Além disso, sdo bastante
apropriadas para execugdo em Grades devido exatamente ao seu fraco acoplamento (pois o
usudrio pode, em principio, se beneficiar de quaisquer processadores que ele tenha acesso), e

por se adequar mais facilmente a ampla distribuicao e heterogeneidade das Grades.

Além da restrigdo a aplicagoes Bag of Tasks, o MyGrid nao aborda a questao de como
formar a Grade. Para o MyGrid, segundo (Cirne, 2002), a Grade de um dado usudrio é com-
posta por todas as maquinas que o usudrio pode acessar, onde esta pode conter as maquinas
de seu laboratério, de outros laboratérios com que o usudrio desenvolve atividades conjuntas,
de algum provedor contratado para fornecer ciclos, ou até de algum amigo que forneceu um

login para sua maquina.
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Contudo, a solugdo para acesso a outros dominios administrativos nao é escalavel, pois
uma conta para o usudrio deverd ser criada em cada dominio que ele necessitar acessar.
Para contornar essa limitacao, foi desenvolvido o projeto OurGrid (OurGrid, 2004), que visa
a desenvolver tecnologias para a utilizagdo em larga escala da computagdo em Grade. O
OurGrid objetiva prover mecanismos para o usuario obter acesso aos recursos que necessita,

livcando o usudrio de ter que negociar pessoalmente com o proprietario deste recurso.

O OurGrid é uma Grade par-a-par, também especializada em aplicagoes Bag of Tasks
e baseada em “rede de favores” (Andrade et al., 2003). Na arquitetura dessa ferramenta
cada instituicao possuird um ou mais nds OurGrid. Cada né tem duas responsabilidades

principais:

e gerenciar os recursos disponibilizados pelo sitio & comunidade;

e gerenciar as necessidades de recurso das Grades locais.

Quando a demanda por processamento exceder as capacidades locais, os escalonadores
poderao acessar um n6é QurGrid para que este contacte nds das outras instituigoes associadas

para alocar mais processadores.

O MyGrid tem a capacidade de utilizar provedores de recursos para atender as suas de-
mandas locais de processamento. O OurGrid, por sua vez, podera desempenhar esta funcao
em uma Grade, fornecendo, assim, os recursos necessarios as aplicacoes submetidas no My-
Grid. Ou seja, o MyGrid desempenha a funcao de escalonador de aplicacao, ao passo que o

OurGrid é o escalonador de recursos.

A integragdo entre o MyGrid e o OurGrid é representado na figura 3.6. O cendrio apre-
senta um ambiente de Grade composto por varias institui¢oes, onde cada institui¢do contém
o seu n6 OurGrid e um ou mais escalonadores de aplicagdo (MyGrid). As aplicagoes seriam
submetidas pelo MyGrid, ao gerenciador de recursos OurGrid, que alocaria os recursos locais

e de outras instituicoes que estivessem disponiveis para a requisigao.

Atualmente o MyGrid e o OurGrid encontram-se na versao 3.0.

3.6.3 Condor

O projeto Condor (Condor, 2005) surgiu em 1988 a partir dos resultados do projeto
Remote Uniz (RU), e como continuacao de um trabalho de gerenciamento de recursos dis-
tribuidos, na Universidade de Wisconsin, nos Estados Unidos. Seguindo seus predecessores,
o projeto continuou focando na necessidade de alto poder de processamentos e em ambientes

com recursos heterogéneos distribuidos.
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Figura 3.6: Cendrio da integragao do MyGrid e o OurGrid (adaptada de (Andrade et al.,
2003))

O objetivo do sistema Condor é de fornecer grande quantidade de poder computacio-
nal a médio e longo prazos (dias a semanas) utilizando recursos ociosos na rede (Litzkow
et al., 1988), tendo como foco alta vazao (high throughput) e nao alto desempenho (high
performance) (Litzkow et al., 1988) e (Frey et al., 2001). Segundo (Cirne, 2002), isto pode
ser entendido que Condor visa fornecer desempenho sustentavel em tais prazos, mesmo que
o desempenho instantaneo do sistema possa variar consideravelmente. O Condor pode ser
utilizado tanto no gerenciamento de nés de clusters dedicados, como na exploragao de poder

computacional de computadores pessoais ociosos.

Conforme (Thain et al., 2002), o Condor é um sistema de gerenciamento de recursos
(Resource Management System, RMS) para tarefas de computacao intensiva, que prové um
mecanismo de gerenciamento de tarefas, politicas de escalonamento, esquemas de prioridade e
monitoramento de recursos. No Condor, tarefas independentes sao submetidas para execugao.
Apés a submissao da(s) tarefa(s), o préprio Condor, baseado nas politicas, escolhe quando e

onde executar a(s) tarefa(s).

O sistema Condor é divido em duas partes. A primeira é responsavel pelo gerencia-
mentos das tarefas. Esse gerenciador oferece fungoes essenciais, tais como: mostrar fila de
tarefas, fazer submissao de novas tarefas, colocar tarefas em espera, requisitar informacoes
sobre tarefas que tenham sido completadas. A outra parte do sistema é o gerenciamento de
recursos. Este é responsavel por: controlar as maquinas que estao disponiveis para executar
aplicacoes, informar como noés disponiveis devem ser utilizados dado todos os usudrios que
querem executar aplicagoes nelas, e informar, também, quando uma maquina nao esta mais

disponivel.

O gerenciador de tarefas do Condor é chamado de Condor-G. Como dito anteriormente,
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este gerenciador permite submeter tarefas em uma fila, ter acesso a detalhes do registro das
atividades (log) do ciclo de vida das tarefas gerenciar os arquivos de entrada e saida de
dados. Ao invés de utilizar os protocolos préprios do Condor para fazer a comunicacdo com
sistemas remotos e entdo submeter tarefas, o Condor-G 2 utiliza o Globus Toolkit. Do Globus,
sao usados os protocolos para comunicagao segura interdominio e para acesso padronizado
para uma variedade de sistemas. A figura 3.7 (adaptada de (Frey et al., 2001)) representa
a integracao do Condor com o Globus, onde o gerenciador de tarefas Condor-G utiliza o

gerenciador de recursos do Globus para fazer submissao de aplicagbes para diversos nés da
Grade.

Submisséao de Tarefas Execucdo de Tarefas

. 9V
= |
Usuario | ! / \
Escalonador Einal : / Aplicacio
Condor-G Ger. de tarefas Ger. de tarefas
& Fila de / Globus Globus
Tarefas
\ = / Submisséo
//_‘ Escalonador (PBS, LSF, Condor, etc.) -

N N

Gerenciador
Condor-G

Figura 3.7: Submissao de aplicacao utilizando Condor-G, com gerenciamento de recursos do
Globus

A arquitetura do Condor se sobressai em &dreas onde os tradicionais sistemas de geren-
ciamento de recursos tém um fraco desempenho - dreas como computacao de alta vazao e
computagao oportunista. Segundo (Litzkow et al., 1988), o objetivo de um ambiente de com-
putacao de alta vazao é fornecer grandes quantidades de poder de computagao tolerante a
faltas durante um longo periodo de tempo, utilizando, efetivamente, todos os recursos dis-
poniveis na rede. E o objetivo da computacao oportunista é de ter a habilidade de utilizar os
recursos sempre que eles estiverem livres, nao requerendo 100% de disponibilidade. Sendo,
assim, esses dois conceitos encontram-se naturalmente ligados; a computacao de alta vazao é

mais facilmente alcancada através de meios oportunistas.

3a letra 'G’ indica justamente a utilizacdo de protocolos do Globus Toolkit
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Dentre os mecanismos fornecidos pelo Condor, os principais sao (Thain et al., 2002):

e (ClassAds: mecanismo que fornece extrema flexibilidade na combinagao de recursos

requisitados com os recursos oferecidos;

e Ponto de checagem (checkpoint) e migracao de tarefas: com alguns tipos de tarefas
o Condor pode transparentemente gravar um ponto de checagem e posteriormente
reiniciar a execucao da tarefa do mesmo ponto. A gravacgao peridédica do ponto de

checagem prové uma forma de tolerancia a falhas.

e Chamadas a sistemas remotos: durante a execucgado de tarefas em méaquinas remotas o
Condor pode preservar o ambiente de execugao local via chamadas a sistemas remotos.
Desta forma, os usudrios nao precisam disponibilizar os arquivos de dados nas estacoes
remotas antes do Condor executar os seus programas mesmo na auséncia de um sistema

de arquivos compartilhado.

Esses mecanismos tornam possiveis o “escalonamento de resumo preemptivo” (preemptive
resume scheduling) em clusters dedicados. Isso permite ao Condor fazer escalonamento em
clusters, baseado em prioridades. Desta forma, o Condor pode ser perfeitamente utilizado

para combinar todo o poder computacional de uma organizagao em um unico recurso.

Atualmente, o projeto Condor envolve cerca de 30 faculdades, com equipes de trabalho
em tempo integral, compostas de graduandos e pés-graduandos, trabalhando na Universidade
de Wisconsin-Madison. Juntos, os grupos possuem mais de uma centena de experiéncias de
conceitos e praticas em computagao distribuida, projetos e desenvolvimento de sistema, e em

engenharia de software (Thain et al., 2002).

3.7 Globus Toolkit

A descrigao a ser feita sobre o Globus Toolkit sera sobre a versao 3.2 (GT3), baseada nas
especifi-cagoes OGSA /OGSI, na qual foi desenvolvido todo este trabalho. A versao 1.0 do GT
foi lancada em 1998 pela Globus Alliance, e atualmente encontra-se na versao 4.0 (baseada
nas especificagbes OGSA/WSRF), langado no meés de Maio de 2005.

O Globus Toolkit (Foster e Kesselman, 1997) é um conjunto de servigos, de cédigo e
arquiteturas abertos, e uma biblioteca de fungoes que dao suporte a Grades Computacionais,
e a suas aplicagoes (Foster et al., 2002). O GT3 é uma implementagao completa da OGSI,
além de fornecer uma variedade de outros servicos, programas e utilitarios. A figura 3.8
enquadra os papéis da OGSA, OGSI e Globus, ilustrando com estas entidades se relacionam,
formando um cendrio de padroes de implementagoes de tecnologias para Servigos de Grade.

Desta forma, tem-se representado que o OGSA define os Servigos de Grade, que por sua vez
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sao uma extensao de Servigcos Web. A especificacao do comportamento dos Servicos de Grade

é feita pela OGSI, que é implementada pelo GT3.

Especifica

Define e €
baseado em

Implementa

Grid Services

Extensdo de

Tecnologias padrdes:

\Web Services

XML, WSDL, SOAP...

Figura 3.8: Servigos de Grade (adaptada de (Sotomayor, 2004))

O GT3 ¢ divido em cinco principais componentes que tratam as questoes de seguranca,
servicos de informagao, gerenciamento de recursos, gerenciamentos de dados, comunicagao,
deteccao de falhas e portabilidade (Globus, 2005). Estes médulos s@o descritos nas segdes a

seguir.

Os componentes do Globus sao organizados de tal forma que trés deles - o gerenciamento
de recursos, gerenciamento de dados e o servigo de informacao - sao construidos sobre
um quarto componente, o de seguranga, sendo que todos esses sao suportados pelas fungoes

bésicas providas pelo niicleo.

3.7.1 Ntcleo

O niicleo do GT3 contém a infraestrutura basica necessaria para a criagao de Servicos de
Grade, oferecendo um ambiente de tempo de execugao capaz de hospeda-los. Este ambiente

faz a mediagao entre a aplicacao e o suporte de rede.
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3.7.2 Seguranga

Através do componente Grid Security Infrastructure (GSI), o GT prové servigos de au-
tenticacao de usuario para a utilizagao de Grades. O GSI usa criptografia de chave piblica
como base para suas funcionalidades. A infraestrutura é baseada no protocolo Secure Socket
Layer (SSL), e certificados x.509.

Esse modelo contempla propriedades como autenticagao, confidencialidade, integridade,
controle de acesso e auditoria. O GSI tem como premissa que tais mecanismos nao sejam
instanciados nas aplicagoes, mas sim fornecidos independentemente pela infraestrutura. Com
isso, cada aplicacao tem a independéncia de instanciar um conjunto diferente de servigos de

seguranca.

As funcionalidades oferecidas por esse médulo sao:

e Comunicacao segura entre elementos de uma Grade;

e Suporte a seguranca entre organizagoes, evitando um sistema de seguranca centraliza-

damente gerenciado;

e Suporte a single sign-on para usudrios, incluindo delegagao de certificados para com-

putacoes envolvendo multiplo recursos.

Uma das principais caracteristicas presentes nesse modulo é a autenticagao single sign-on.
Isto elimina a necessidade de o usuario se autenticar a cada submissdo de uma tarefa. Isto é
feito a partir da criagdo de um prozy (Welch, 2004). Um certificado proxy é um certificado de
chave publica X.509, semelhante aos tradicionais, com a diferenca de que ele nao é assinado
por uma autoridade certificadora (CA), mas sim pela entidade que estd delegando poderes a

outra.

3.7.3 Gerenciamento de Dados

O médulo gerenciador de dados do GT da suporte ao acesso e a manipulagao de dados

distribuidos, seja em banco de dados ou arquivos.

GridFTP

Este componente prové um suporte para transferéncia de arquivos entre maquinas de
uma Grade, e para a geréncia destas transferéncias. O GridFTP é um procolo confidvel para

transferéncia de dados, seguro, de alto desempenho, otimizado para redes de computadores
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de banda larga, e de grande abrangéncia. Este protocolo é baseado no protocolo File Transfer

Protocol (FTP), que é o padrao na Internet para transferéncia de arquivos.

Algumas caracteristicas foram adicionadas ao protocolo original (FTP) para atender os

requisitos necessarios em aplicagbes em Grades. A seguir serdo citadas as principais fungoes

do GridFTP:

e Prové niveis de integridade de dados e/ou confidenciabilidade para o usuério final

através do suporte ao GSI;

e Permite que um usuario ou aplicacao realize a transferéncia de dados entre dois diferen-
tes nds. Isto é o que é conhecido como transferéncia third-party, ou seja, uma terceira

“parte” faz transferéncia de dados entre duas outras “partes”;

e Suporta transferéncia paralela de dados através de extensoes de comandos do FTP e

de canais de dados;

e Possui extensoes que permitem o particionamento de arquivos, que sao enviados para

diferentes servidores;

e Permite a transferéncia de apenas parte de arquivos, ao invés deles completos. Este
tipo de transferéncia parcial é bastante 1til em aplicacbes que necessitam apenas de
uma parte dos dados. O FTP padrao apenas d&a suporte a transferéncia completa do
arquivo, ou do restante de uma transferéncia j4 iniciada. O GripFTP introduz novos

comandos que permitem que seja selecionado qualquer parte de um arquivo;

e D& suporte a transferéncia de dados, confidvel e reiniciavel.

Além do GridFTP, o médulo de gerenciamento de dados do Globus oferece dois outros

servicos:

e Replica Location Service (RLS): é projetado para prover uma maior confianga, evitando
pontos de falhas, como também provendo melhor balanceamento de carga, desempenho

e escalabilidade no acesso a dados;

o Reliable File Transfer (RFT): tem como fungao fazer a transferéncia confidvel de ar-

quivos entre dois servidores GridFTP.

3.7.4 Gerenciamento de Recursos

Este componente é o niicleo da infraestrutura para execucao remota de programas do

Globus. O GRAM permite que aplicagoes sejam executadas remotamente, utilizando um
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conjunto de interfaces WSDL cliente, para submissdo, monitoracao e finalizacdo de uma

tarefa job.

Dada uma especificagao de uma tarefa, o servico GRAM fornece as seguintes propriedades:

Criagao de um ambiente para uma tarefa;

Transferir arquivos de/para o ambiente;

Submissao da tarefa para um escalonador local;

Monitoragao da tarefa;

Envio de notificacbes de mudanca de estados da tarefa.

Uma das grandes contribuicao do componente GRAM do Globus foi a criacao da Re-
source Specification Language (RSL) (Globus, 2000), que é uma linguagem para especificacao
de recursos, definida em XML (W3C, 2001a), e interpretada pelo servigo gerenciador de ta-
refas. Em um documento RSL s@o definidos valores como: nome do executavel, argumentos,
variaveis de ambiente, quantidade de execucao, arquivos de entra e saida de dados, quantidade

minima e maxima de meméria, tempo maximo de utilizacdo da CPU.

Um trecho de um documento RSL é exemplificado na figura 3.9, onde estao descritos
o executavel “CalculaNumPrimo”, o seu argumento “1234567”, e a quantidade minima de

memoéria “512MB” necesséaria que a aplicagao seja executada.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<rsl:rsl xmlns:rsl="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/rs1">
<gram: job>
<gram:executable>
<rsl:path>
<rsl:stringElement value="CalculaNumPrimo" />
</rsl:path>
</gram:executable>
<gram:arguments>
<rsl:stringArray>
<rsl:string>
<rsl:stringElement value="1234567" />
</rsl:string>
</rsl:stringArray>
</gram:arguments>
<gram:minMemory>
<rsl:integer value="512" />
</gram:minMemory>

© 0 N O s W N =

e e e i e
© 0 N9 O Ok W N = O

</gram: job>
</rsl:rsl>

NN
= O

Figura 3.9: Exemplo de um documento RSL
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Na figura 3.10 encontra-se representada uma submissao de uma tarefa, onde o cliente
a especifica através de um documento RSL, sendo em seguida a tarefa enviada para ser

executada em um recurso computacional remoto.

Recurso
Computacional

I

I

I

:

I

: Master Host Env
| (MHE)
I

I

I

I

I

I

[}

I

' Escalonador de Recursos

Gerenciador Local]
1de tarefas

L]
=
Processo

Figura 3.10: Submissdo de uma tarefa para o gerenciador de recursos (adaptada de (Czaj-
kowski et al., ))
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3.7.5 Servico de Informacao

Através deste componente é possivel a busca e selecdo de recursos existentes em uma
Grade. Ele fornece informacgoOes essenciais sobre os recursos, necessarias para a operacao de

Grades e para a construcao de aplicagoes.

O servigo de informagao é implementado na forma de um Servigo de Indexagao (Index
Service), que utiliza um arcabougo extensivel para manipular dados estaticos e dinamicos,

em Grades. Este arcabouco fornece as seguintes funcionalidades:

e Cria e gerencia Dados de Servigos (Service Data) dinamicos via programas provedores

de Dados de Servicos;
e Agrega Dados de Servigos de multiplas instancias de Servigos de Grade;

e Registra instancias de Servigos de Grade.

O servigo de informacao tem um papel muito importante dentro da estrutura de uma
Grade computacional, pois da suporte a descoberta inicial, e posterior monitoracao da existéncia
e das caracteristicas de recursos, servigos e outras entidades presentes numa Grade (Fitzge-
rald, 2001).
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Figura 3.11: Estrutura do Servico de Informagao (adaptada de (Joseph e Fellenstein, 2003))

Empresas como a Oracle, IBM e HP estao trabalhando em conjunto com a Globus Alli-
ance, produzindo ferramentas, APIs, extensoes, etc. Como sera observado na capitulo 5, a

plataforma Globus foi a escolhida para implementar a proposta conceitual desta dissertagao.

3.8 Outros Servigos

Além dos citados acima, dois outros servigos essenciais da estrutura de uma Grade néo
sao providos pela maioria das plataformas de Grade - como é o caso do Globus -, mas sim
desenvolvidos como softwares a parte: Escalonador e o Mediador de Recurso (Resource
Broker).

3.8.1 Escalonadores

A partir do momento em que se permite o compartilhamento distribuido de recursos,
torna-se necessario dispor de um mecanismo que faca o controle do uso simultaneo destes.
Esse servigo essencial dentro da estrutura de uma Grade é fornecido pelos escalonadores

de recurso, ou simplesmente, escalonadores.

Escalonadores sao tipos de aplicacoes responsaveis pelo gerenciamento de tarefas, tais
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como alocagao de recursos necessarios por uma tarefa especifica; particionamento de tarefas
para execucao paralela; gerenciamento de dados; e capacidade de gerenciamento a nivel e

servigos (Joseph e Fellenstein, 2003).

Dessa forma, um escalonador faz controle de acesso aos recursos. Ou seja, nao ha como
fazer uso de um recurso sem se ter permissao do escalonador. Uma de suas principais ca-
racteristicas é que ele deve arbitrar os varios usudrios que fazem requisi¢coes de acesso e

alocacao.

Segundo (Cirne e Santos-Neto, 2005), devido & grande escala, ampla distribui¢ao e existéncia
de multiplos dominios administrativos, nao é possivel construir um escalonador de recursos
global para Grades. Uma razao para isto é que sistemas distribuidos que dependem de uma
visao global coerente (necessiria ao controle dos recursos) apresentam problemas de escala-
bilidade. Além disso, é muito dificil convencer os administradores dos recursos que compoem

a Grade a abrirem mao do controle de seus recursos.

Portanto, os escalonadores sao organizados de forma hierdrquica. Na raiz dessa estru-
tura ficam os meta-escalonadores, e num nivel mais baixo da estrutura, encontram-se os
escalonadores, conforme é representado na figura 3.12. Os meta-escalonadores coordena a
comunicacao entre os multiplos escalonadores pertencentes a estrutura. Esses escalonadores
podem ser definidos como escalonadores locais, voltados para a execucao de uma tarefa es-
pecifica; como escalonadores de clusters para execucao de aplicagoes paralelas; ou até mesmo

como um outro meta-escalonador, responsavel por uma outra estrutura de escalonadores.

Escalonador local

ejoie |

Meta—-escalonador

ejale|

Escalonador
de Cluster

Figura 3.12: Hierarquia de escalonadores e meta-escalonadores (adaptada de (Joseph e Fel-
lenstein, 2003))

As tarefas submetidas para os escalonadores em Grades, sdo avaliadas tomando como
base os seus requisitos a nivel de servico e posteriormente os respectivos recursos sao alocados
para execucao. Todo esse processo envolve um complexo gerenciamento na transferéncia de

aplicacoes e de dados.
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Dentre os varios escalonadores e meta-escalonadores disponiveis, os mais utilizados pela
comunidade de Grades computacionais sao: Condor, Portable Batch System Pro (PBSPro),
Open Portable Batch System (OpenPBS), Sun Grid Engine (SGE), LSF, Community Sche-
duler Framework (CSF) e Josh. Segundo (Joseph e Fellenstein, 2003), um escalonador deve

prover as seguintes funcionalidades:

e Reserva antecipada de recursos;

e Garantia e validagao de acordo a nivel de servigo;

Gerenciamento de tarefas e recursos para melhor tempo de execugao dentro das res-

tricoes orcamentarias permitidas;

Monitoracao da execucao e do estado das tarefas;

Re-escalonamento e agodes corretivas no caso de situagoes de falha.

3.8.2 Mediador de Recurso

O Mediador de Recursos também desempenha um papel importante dentro de uma
estrutura de Computagao em Grades, provendo uma camada intermedidria entre o usuario e
os recursos disponiveis na Grade. Através dessa camada, ele fornece o servigo de casamento
(matching) entre o recurso requisitado e os recursos disponiveis (Czajkowski et al., ). O
processo de casamento envolve fungoes de alocagao e suporte, tais como (Joseph e Fellenstein,
2003):

e Alocacao do recurso apropriado, ou a combinacao de recursos para a execucao de tarefas;

e Suporte a restrigoes de orcamento e prazo de execugao do usudrio, para otimizacao de

escalonamento.

A figura 3.13 mostra como o mediador se encaixa dentro da estrutura de uma Grade.

As informagbes a respeito dos recursos, utilizadas pelo mediador, geralmente sao obtidas
de um servigo de informacao, como por exemplo, o MDS do Globus. As informagoes coletadas
estao relacionadas a disponibilidade do recurso, modelos de uso, capacidades de hardware e
custo de uso. Através deste servico provido pelo mediador, o usuario livra-se da tarefa de ser
ele a procurar pelos recursos que supram as suas necessidades. E se considerarmos o fato da

dinamicidade presente em um ambiente de Grades, essa tarefa torna-se ainda mais complexa.
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Figura 3.13: Mediador de Recursos

3.9 Trabalhos Relacionados

Até entao, forneceu-se um panorama geral sobre os aspectos conceituais da Computagao
em Grades, bem como das plataformas de suporte mais relevantes. Tem-se observado clara-
mente que os desenvolvimentos de ferramentas na area tém se focado em melhorias que, em

suma, se concentram no lado do servidor, onde ha que se gerenciar a execugao das tarefas.

De acordo com o comentado no capitulo de Introducao, em virtude desse foco no ser-
vidor a tecnologia de Grades computacionais encontra grandes dificuldades de ser utilizada
por um usudrio normal, tipicamente encontrado em micros, pequenas e médias empresas
(MPME), que compoem a quase totalidade do tecido empresarial brasileiro e internacional.
Portanto, restringe-se fortemente a sua utilizacdo ao se observar o nivel que ela é apresen-
tada a um usudrio, exigindo deste grandes conhecimentos computaciomais e a trabalhar com
interfaces de baixo nivel. Por conseguinte, seu uso fica majoritariamente reduzido a grandes

organizagoes e instituicoes de pesquisa.

O objetivo maior da proposta a ser apresentada neste trabalho é a de potencializar a
sua utilizacao através do desenvolvimento de um ambiente, uma “camada amigavel” e mais

transparente possivel, tornando-as mais acessivel a usudrios de MPMEs.

Neste sentido, o centro de gravidade de desenvolvimento deve ser complementarmente
redirecionado para o lado cliente. Assim sendo, trabalhos em termos de arquiteturas e de

suporte a interacao com Usuarios Sa0 necessarios.

Nas duas secoes que se seguem, sao apresentados alguns trabalhos nessas duas perspecti-
vas, e que por igualmente trabalharem no lado cliente, sao vistos como trabalhos correlatos

a o desta dissertacao.
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3.9.1 Grades no lado cliente

Por ser uma &rea de pesquisa relativamente nova, a grande maioria dos trabalhos em
Grades estao focados no aprimoramento de sua infraestrutura, na criacao de protocolos mais
eficientes, na definicao de padrées de interoperacgao, e no desenvolvimento de middlewares,
escalonadores e ferramentas para criagdo de aplicagoes que facam uso dos beneficios da Gra-
des. Portanto, o “lado servidor” tem sido o mais explorado pelos pesquisadores da area, em

busca de uma infraestrutura mais robusta, segura e eficiente.

Por outro lado, apesar de todos esses investimentos, a utilizacao de toda essa infraestru-
tura de um ambiente de Grades ainda é bastante complexa. Esta complexidade, vai desde
a configuracdo da plataforma e de quesitos de seguranca, especificacdo dos requisitos da
aplicacao, até a localizagao dos servigos e recursos adequadose a execugao e o monitoramento

da aplicagao em ambiente remoto.

Um projeto que vem ganhando bastante espaco dentro da comunidade de Grades é o
Commodity Grid Kit (CoG) (CoG, 2005). O CoG define e implementa um conjunto de com-
ponentes universais que mapeiam as funcionalidades de Grades em um ambiente/arcabougo
para o desenvolvimento de aplicagoes (von Laszewski et al., 2001). O kit fornece uma série
de APIs, nas linguagens de programacao Java e Phyton, que facilitam a criagdo de aplicagoes
que facam uso de servigos de Grades, como o de gerenciamento e busca de recursos, segu-
ranga e monitoramento de execugao das aplicagoes (von Laszewski et al., 2000). Além disso,
a proposta de se definir e implementar os componentes universais visa o mapeamento das
funcionalidades entre as mais diversas plataformas de Grades. Essa integracao nao é feita
somente através da defini¢do de interfaces entre as plataformas e sim estd mais relacionada a
como os conceitos de Grades e o seus servicos sao melhor expressados em termos dos conceitos
e servigos de uma plataforma em particular. Atualmente, as implementagoes existentes estao

sendo testadas na plataforma Globus e no Access Grid (Grid, 2005).

A utilizacao de um sistema de workflow dentro de uma estrutura de Grades pode pro-
ver facilidades e abstracées quanto ao controle e gerenciamento de execucao das aplicagoes
das aplicac¢oes em recursos remotos. Em (von Laszewski e Hategan, 2004), um Workflow
de Grade (Grid Workflow) é referido como um conceito que assiste na instanciagdo de um
modelo de workflow em uma infraestrutura de Grade existente. Dentro do projeto CoG vem
sendo desenvolvido um sub-projeto direcionado nesse sentido. Karajan (von Laszewski e Ha-
tegan, 2005) é composto de uma linguagem de gerenciamento de tarefas paralelas em Grades
e uma méquina de execucao. A sua proposta é de prover para a comunidade cientifica uma
ferramenta de facil utilizacao para definir e gerenciar tarefas complexas em uma Grade Com-
putacional, mantendo escalabilidade e oferecendo algumas caracteristicas avancadas, como:
tratamento de falhas, pontos de checagem, execucao dinamica e execucao distribuida. A es-

pecificagoes no Karajan sao feitas em uma linguagem baseada em XML. Nelas sdo definidas
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todos os detalhes relativos a aplicagao e o seu processo de execucao. O Karajan é um projeto

recente, lancado na iltima versao do CoG (4.0).

Também no sentido de prover facilidades ao usuério de Grades, foi desenvolvido o pro-
jeto Grid Application Framework for Java (GAF4J) (Venkatakrishnan et al., ), que abstrai
os detalhes de interfaceamento com a infraestrutura de Grades, através de um modelo de
programacao que serve de apoio para um desenvolvimento mais rapido de aplicagoes clien-
tes. Criou-se um arcabougo para que aplicacoes Java multi-thread possam explorar recursos
compartilhados em uma Grade. Como plataforma de infraestrutura o projeto GAF4J utiliza
o Globus Toolkit na sua versao mais antiga, a 2.4, e ainda nao foi atualizada para versoes

baseadas nos padroes orientados a servigos.

Alguns trabalhos buscam prover arcaboucgos que facilitem o gerenciamento da execugao
de apli-cacoes em Grades. O projeto GridWay (Huedo et al., 2004) visa prover essas facili-
dades, através da automatizagdo de todos os passos no escalonamento de tarefas, fornecendo
mecanismos de recupe-racao de falhas. Em busca de melhor desempenho na submissao de
aplicagoes, a execucao das tarefas é adaptada as condigoes dinamicas dos recursos e a de-
manda das aplicagoes. Este arcabouco estd disponivel somente para aplicagoes baseadas em

versoes antigas (2.4) Globus Toolkit, que nao suportam a abordagem orientada a servigos.

Uma das areas que estd comecando a ganhar espago no desenvolvimento de aplicagoes em
Grades é a construcao de portais que permitem que usudrios de aplicacoes e computadores de
alto desempenho facam acesso a recursos via uma interface de pagina web. Alguns projetos
como o Open Grid Computing Environment (OGCE) (OGCE, 2004), GridSphere Portal
(GridSphere, 2004) e o GridPort (Dahan e Boisseau, 2001) tem buscado criar componentes
simples que possam ser utilizados por desenvolvedores de portais na construgao de paginas
na Internet, que oferecam servicos de autenticacao de seguranca em recursos remotos, como
também informagoes sobre esses recursos, ajudando nas decisoes de escalonamento. Além
disso, sao criados perfis dos usuarios, permitindo que esses monitorem a execugao das suas

aplicacoes e visualizem os resultados.

Uma avaliagdo de como as tecnologias de Grades Computacionais e de Agentes podem
colaborar entre si é feita de maneira abrangente em (Argonne et al., 2004). Nele, sao tracadas
algumas semelhancgas entre as duas abordagens, como por exemplo na criagao de comunidades
para alcancar um determinado objetivo. Dentro das varias contribuicoes que podem ser
adicionadas as Grades, como composicao de sistemas e desenvolvimento de aplicagoes, os
agentes podem desempenhar um papel eficiente na busca de servigos e recursos em uma
Grade. O fato da arquitetura abstrata da Foundation of Intelligent Physical Agents (FIPA)
(O’Brien e Nicol, 1998) refor¢ar uma arquitetura baseada em servigos, permite que os agentes
expressem as suas habilidades e capacidades na forma de servigos. Realizar uma busca por
um servigo, ou um recurso computacional em um Servigo de Informagao, composto por um

servico de diretdrio, por exemplo, como acontece na arquitetura da FIPA, é mais ficil porque
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os agentes podem procurar por caracteristicas especificas do servigo, ontologias utilizadas,

dentre outras informagoes (Assungao, 2004).

Os mediadores tem assumido cada vez mais o papel de facilitadores na busca de recursos
na Grade (Afgan, 2004). Apesar de haver alguns mediadores disponiveis ja consolidados,
como Nimrod/G (Nimrod, 2005), GridBus (GridBus, 2004) e GridWay (Huedo et al., 2004),
nenhum desses ainda apresenta a utilizacdo de mecanismos de seméantica (baseada em on-
tologias) para, por exemplo, fazer o casamento dos recursos. Na se¢ao 3.9.2, o tépico sobre
a utilizacdo de semantica em Grades, serd discutido com mais detalhes. Além disso, ainda
nao houve uma preocupacao maior de convergi-los para a abordagem orientada a servigos.
Contanto que nenhum desses citados acima dao suporte as versoes mais novas (3.2 e 4.0) do

Globus Toolkit, e somente com a sua versao mais antiga (2.4).

O trabalho descrito em (Buyya et al., 2000), (Abramson et al., 2002) apresenta um
diferencial, por considerar em sua avaliagdo na busca por recursos, questoes relacionadas
ao custo de uso dos recursos, além dos fatores de hardware e software. Essa abordagem
vem sendo conhecida como “Economia em Grades” (Grid Economy). A sele¢ao de recursos,
considerando esse critério, pode ser de duas formas. Na primeira, o mediador tenta completar
a tarefa dentro do prazo e custo estipulados. No segundo caso, o usudrio entra em acordo,
através de uma negociagao, em busca de qual recurso aceita tal quantia e prazo para executar

a sua tarefa. Nesta dissertagao, esta questao serd abordada de forma bastante simples.

Em (Mulder e Meijer, 2004), é introduzido o conceito de squads - abreviacao de squadrons
- que é um grupo que age como um time para realizar uma missdo especifica. A idéia deste
trabalho é utilizar o paradigma empresarial de Organizacoes Virtuais (OVs) para uma melhor
coordenacao, e um desenvolvimento e manutencao de softwares de modo mais eficiente. Isso
é feito através do uso destes squads, que sao “equipados” com dispositivos méveis para sua
comunicacao e acesso a um ambiente de rede central. Portanto, este trabalho propde um
modelo de um sistema de gerenciamento de informacgao, baseado em um Servico de Grade,

que fornece informagoes sobre a Grade e as aplicacoes que estao executando sobre este sistema.

A partir do momento em que se disponibiliza recursos em uma Grade, esses recursos estao
sujeitos a aceitar todo tipo de aplicagao. O trabalho feito em (Chien, 2002) e (Calder et al.,
2005) descreve o projeto da Maquina Virtual Entropia (Entropia Virtual Machine - EVM).
Este maquina virtual pretende garantir a protecao de computadores de mesa, de aplicacoes
instaveis e/ou maliciosas, em ambientes de Grades. O sistema deve garantir que as aplicagoes
nao irdo interferir o desempenho e nem danificar a maquina ou os dados do usuario. A EVM
suporta a execugao controlada e segura de aplicagoes expressas em codigo nativo x86, para

sistemas operacionais Windows NT, 2000 e XP.
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3.9.2 Semantica em Grades

A utilizacdo de semantica vem tendo um crescimento substancial nas varias dreas de
compu-tagao em Grades. Alguns trabalhos foram encontrados, demonstrando em que pontos

a aplicacao de seméantica pode trazer maiores beneficios.

Em (De Roure et al., 2003) é tracado um relacionamento entre Semantica Web e as
Grade computacionais, onde, da mesma forma que a computacao em Grade evoluiu da Web
(permitindo o compartilhamento de recursos, além de informagoes), a Seméantica Web estd

evoluindo para o que estd sendo chamada de Grades Semanticas (Semantic Grid).

Enquanto a visao orientada a servicos veio dar forga ao problema da coordenacao de recur-
sos compartilhados, atividades nos campos da pesquisa, engenharia e industria, surgem com
outras necessidades, focando-se na interoperacao de informagoes heterogéneas. Nestes cam-
pos tem-se a necessidade por metadados compartilhdveis e acessiveis computacionalmente,
para suportar descoberta, integracao e agregacoes de informacao de forma automatizada,
ja que operam em um ambiente global, distribuido e dindmico (Goble e De Roure, 2002b;
De Roure e Hendler, 2004).

Em (Goble e De Roure, 2002a) é feita uma classificacao em que areas de Grades a web

semantica pode atuar:

e Na infraestrutura sao citados dois pontos em que a semantica pode ser util. O pri-
meiro trata da forma como os servigos (recursos) sao descritos, sendo que esse é um fator
essencial na automatizagao de varias operacoes sobre servigos como: descoberta, busca,
selecao, interoperagao, composicao, execugao e monitoracao. Essas operagoes dependem
dos metadados dos servico, ou seja, de acordo com a forma em que esses sao descritos,
tais operagoes podem ter um melhor desempenho. A classificacdo dos servicos baseada
em suas funcionalidades tem sido adotada por diversas comunidades como uma forma
eficiente de se identificar um servigo adequado. O segundo ponto aborda a integracao
de informacao. Um questao complexa, enfrentada por pesquisadores dos mais diversos
campos de pesquisa, é quando se deseja unir véarias fontes heterogéneas de informagoes,
as quais variam em formato, interfaces e estruturas. As Grades de Dados (Data Grids)
garantem um certo nivel de interoperabilidade na recuperacao e acesso aos dados. Neste
caso, 0 uso semantica acrescenta um nivel a mais de interoperabilidade, possibilitando
entender o significado dos dados e assim esses podem ser ligados de forma apropriada,

fornecendo um suporte automatizado para esse processo de integracao (Goble, 2000).

e Nas aplicagoes de Grades que trabalham com grandes quantidades de dados que
podem fazer uso de mecanismos de Web Semantica na descoberta de informacoes. Este
tem sido o maior investimento do uso de seméantica em aplicacoes para Grades com-

putacionais. Este tipo de aplicagdoes podem usufruir dos beneficios da semantica em:
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workflows, como em (Gil et al., 2004); andlise de parametros; anotacao de resultados;
descricao de pessoas, laboratérios, literatura e ferramentas. Alguns trabalhos ja foram
desenvolvidos nesse sentido, como em (Cannataro, 2003), onde é implementado o Kno-
wledge Grid, ou Grade de Conhecimento, um ambiente para projecao e execugao de
aplicagoes de descoberta de informagoes distribuidas geograficamente; em (Tao et al.,
2003), onde é definida uma arquitetura de semantica em Grades para busca e otimizagao
de projetos de engenharia; ou em (Ruscic et al., 2003), no qual é definido um arcabougo
para construcao de aplicagoes cientificas em Grades voltado para uma area especifica

da quimica de Tabelas Termoquimicas Ativas.

Foram alguns encontrados alguns trabalhos que aplicam mecanismos de seméantica no
casamento de valores para selegdo de recursos disponiveis na Grade. Em (Fleischman, 2004)
¢ definida uma ontologia para descricao de recursos em ambientes de Grades. Esta ontologia
deve atuar diretamente com o servico de diretério da Grade, onde as consultas a respeito dos
recursos sao feitas sobre o vocabulario definido pela ontologia. Desta forma, sao eliminadas
possiveis interpretagées ambiguas na busca e na leitura de informagoes a respeito do ambiente,
pois todos os conceitos usados pelas aplicagoes, tanto dos clientes como dos provedores,
possuem apenas um significado. Neste trabalho foi desenvolvido um servico de Grade que
permite a visualizagdo dos conceitos, representados através de ontologias, como também

possibilita a busca por recursos existentes.

Em (Tangmunarunkit et al., 2003) é proposta uma abordagem flexivel e extensivel para a
selecao de recursos, fazendo casamento baseado em ontologia. Nele sao definidas ontologias
distintas que descrevem recursos e requisi¢oes, levando a um fraco acoplamento entre a des-
cricao do recurso e da requisicao, livrando da necessidade de coordenacao entre os provedores
e consumidores de recursos. Isso permite que novos vocabularios e regras de inferéncias sejam
adicionados. Em (Harth et al., 2004) esse trabalho foi estendido, provendo acesso dinamico

a um servigo de casamento dinamico.

Em (Brooke e Garwood, 2003), a questao da semantica é utilizada em um teste de in-
teroperabilidade no escopo do projeto GRIP (Grid Interoperability Project). No trabalho,
é investigada a possibilidade de casamento entre dois modelos diferentes de descrigao de re-
cursos: 0 GLUFE schema, implementado pela Globus Alliance; e o arcabougo Abstract Job
Object, utilizado no projeto UNICORE. A partir dessa andlise, sao propostos métodos que
trabalham voltados a um arcabougo unificado para a descricao de recursos entre diferentes

middlewares para Grades.

No trabalho desenvolvido em (Heine et al., 2004) é proposta uma abordagem de descoberta
semantica de recursos utilizando tecnologia P2P. A rede P2P ¢ utilizada para distribuir e
consultar catalogos de recursos. Cada par pode prover descrigoes dos recursos, e cada par

pode consultar a rede por recursos existentes. Nao é definida uma ontologia central para
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a descrigao e casamento de recursos. Cada par tem a sua prépria ontologia, possivelmente
incompleta, as quais serao completadas pelo conhecimento distribuido pela rede. Isso permite
efetuar o casamento dos recursos, mesmo se os conceitos usados para descrever os recursos

forem desconhecidos pelo provedor, ja que a rede fornece a parte que falta da ontologia.

Em (Jiang e Cybenko, 2004) é definido o conceito de validagao funcional em Grades. Esse
conceito oferece um nivel de verificacdo além de descricdo seméntica para o casamento de
recursos. De acordo com (Jiang e Cybenko, 2004), uma descrigao de recursos com ontologias
nao pode ser definida e interpretada de maneira precisa para que possa ser utilizada por
brokers em ambientes de computacao completamente distribuido e heterogéneo, como é caso
de Grades computacionais. Para isso, a validagao funcional oferece uma nova abordagem
para comparar os requisitos dos servigos, provendo um outro nivel de verificacdo além das

descrigoes seméanticas para o casamento de servicos.

Apébs o trabalho de pesquisa efetuado, ficou claro o envolvimento da comunidade de
Grades pela busca de uma forma de padronizar a descrigao de recursos. Além dos jé citados,
outros trabalhos também abordaram a questao da utilizacao de semantica nessa tentativa de
padronizagao, como em (Brooke et al., 2004), (Ludwig e van Santen, 2002), (Aktas et al.,
2004) e (Moreau et al., 2003).

Observou-se que ambas as sub-dreas, nas quais foram classificados os trabalhos relacio-
nados, encontram-se em um estagio inicial de desenvolvimento. Alguns trabalhos de Grade
provendo facilidades ao usuéario cliente ji encontram-se concretizados, como o GridWay e o
CoG Kit. Contudo, no caso do GridWay que se propoe a trabalhar tendo o Globus como
plataforma de suporte, possui a sua versao atual ainda nao adaptada as especificacoes OGSA
e OGSI, logo nao funciona com as versoes mais novas e mais robustas do Globus. O CoG
Kit, apesar de nao voltada diretamente para o usudrio final, possui um conjunto de APIs
bastante completo e que tem se mantido atualizado com as especificagoes mais atuais. Até
por esses motivos, essas APIs foram pecas fundamentais no desenvolvimento do protétipo.
Ja os trabalhos voltados para solucionar problemas de seméantica em Grades encontram-se
mais em fase de amadurecimento e pesquisa, nao existindo atualmente nenhuma ferramenta
de Grade que disponha de tais mecanismos semanticos. No entanto, trabalhos como (Fleisch-
man, 2004) e (Tangmunarunkit et al., 2003) serviram de base no desenvolvimento do modelo
conceitual desta dissertagao, buscando uma forma de se padronizar a descricao de recursos

computacionais.

Como pode ser observado, nao foram encontrado trabalhos que englobassem as duas
areas citadas acima. Neste sentido, como serd visto no capitulo a seguir, este trabalho traz
a proposta de prover ao usuario facilidades e abstragoes no uso de Grades Computacionais,
sempre com a preocupagao de minimizar possiveis problemas de semantica na busca/sele¢ao
de recursos. Devido a atual linha de desenvolvimento, procurou-se definir as funcionalidades

na forma de servigos, seguindo a abordagem SOA. Como citado anteriormente, a grande
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maioria dos trabalhos em Grades ainda nao aderiu, ou estd em processo de migracao para
essa abordagem. Além disso, apesar dos trabalhos que vém surgindo sobre a utilizacdo de
semantica na descrigao e selecao de recursos, isto ainda nao foi posto em pratica, ndao estando

disponiveis nas principais ferramentas, middlewares ou plataformas.



Capitulo 4

Modelo Conceitual

4.1 Introducao

Como foi dito na se¢ao 3.9.1 sobre os trabalho relacionados, grande parte do investimento
na area de Computacdo em Grades estd voltada para pesquisa e desenvolvimento de plata-
formas, middlewares, escalonadores e todo um conjunto de ferramentas e bibliotecas para a
construcao de uma infraestrutura robusta e eficiente, e para criacao de aplicacdes que possam
tirar o maximo proveito do poder computacional provido pelas Grades. Pode-se observar que
pouco trabalho vem sendo feito no intuito de permitir que um simples usuario tenha acesso

a computacao em Grade.

Na introducao deste documento foi explicitada a necessidade de se ter uma maior flexibi-
lidade de obter recursos computacionais dentro de uma OV, visando dar melhores condicoes
e alguma flexibilidade dos seus membros executarem as aplicaces envolvidas num dado pro-
cesso de negdcio. Com isso, viu-se que a idéia de compartilhar o poder computacional entre os
componentes de tais organizagoes pode se transformar em grandes ganhos para a organizacao
como um todo, ja que cada integrante tem interesse que todos os seus parceiros tenham su-
cesso a fim de que o processo de negocios seja executado no menor tempo e maior qualidade
possivel. Em (Camarinha-Matos e Afsarmanesh, 2004b), foram identificados como diferentes

requisitos de OVs podem ser suportados por tecnologias de Grades:

e Compartilhamento de informacoes e conhecimentos: gerenciamento de dados em Gra-
des, geralmente envolvendo uma grande quantidade de dados armazenados em arquivos.
Para lidar com o gerenciamento de arquivos, estao sendo desenvolvidos armazenado-
res de arquivos de alto-desempenho, sistemas gerenciadores de réplicas e diretérios de

meta-dados;

e Seguranga: o Grid Security Infrastructure (GSI) permite que usudrios utilizem recursos
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compartilhados de forma segura baseado na criagao de certificados de seguranca e numa

infraestrutura de chaves publicas e privadas.

e Interoperabilidade e integracao de sistemas legados: com a definicdo de novos padroes,
como o Open Grid Service Architecture (OGSA), que segue a abordagem orientada a
servicgo, serd possivel a integragao e invocagao de aplicagoes através de uma estrutura
de Grades;

e Ambientes Colaborativos: suportado apenas a nivel de contratos entre varios nés com

a in-tencao de compartilhar recursos.

O desenvolvimento deste trabalho esta focado no requisito compartilhamento de recursos.

Apesar de Grades Computacionais terem surgidos para solucionar problemas que exigem
uma computacao de grande desempenho, e até certo ponto dar possibilidade a criacao de
aplicacoes antes nao pensadas - exatamente pela inexisténcia desse potencial -, este trabalho
foge um pouco deste escopo, focando-se essencialmente no compartilhamento de recursos,
e nao na execucao de aplicacoes que exigem um alto poder computacional. Isso se deve
principalmente ao fato de aplicagoes em ambientes de OVs, apesar de se tornarem cada vez
mais complexas, nao chegarem a requerer tanto poder de processamento, quanto aplicacoes
cientificas (e.g., campos da biologia ou fisica). Em tais ambientes (OVs), é muito mais inte-
ressante que seus participantes tenham a flexibilidade de utilizar qualquer recurso disponivel,

no momento em que precisar.

Portanto, é de grande valia para uma OV que os seus integrantes tenham como, de
maneira dinamica e flexivel, utilizar recursos disponiveis em sua rede. De acordo com o que
estd representado na figura 4.1, pode se verificar que um usudrio, independentemente da
quantidade de OVs (pertencentes a um mesmo AVI) que ele participe, a partir do momento
em que ele encontra-se configurado e autenticado nesta rede (e.g. OV1 ou OV2), ele ja pode

fazer uso dos seus recursos.

Todavia, apesar de todo o potencial e recursos que as plataformas e tecnologia de Grades
oferecem (detalhadas no capitulo 3), existe uma série de limitagoes ao analisar Grades sob
a Otica de que em que medida ela pode ser usada facilmente por um usudrio final e suas

aplicagoes, incluindo as caracteristicas de colaboracao desejaveis em Organizacoes Virtuais.

Sao elas:

1. Plataformas de Grade nao sao projetadas para serem utilizadas por usudrios comuns:

(a) Sdo muito complexas de serem instaladas e configuradas;
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Usuério

Figura 4.1: Uso de recursos computacionais de um Ambiente Virtual de Incubacao (AVI)

(b) Requerem especialistas em tecnologia de informagao para usa-las;

(c) Nao sao totalmente transparentes ao usuério.
2. Atuais sistemas de software nao sao projetados para usar Grades computacionais:

(a) Tradicionais sistemas monoliticos e até os modernos sistemas baseados em compo-

nentes, em sua maioria, nao sao previstos para serem executados concorrentemente;

3. Falta de flexibilidade e precisao para definir quais recursos computacionais sdo os mais

adequados para efetuarem um dado processamento;

(a) Atuais selecionadores de recursos na Grade nao dao a flexibilidade de se priori-
zar outros critérios de avaliagao para selecao de recursos, que nao requisitos de

hardware e software;

(b) A falta de padronizagao na descricao dos recursos/requisitos da aplicagao acarre-

tam em problemas de seméantica, dificultando o casamento (matching) de recursos;

A presente proposta visa oferecer contribuigoes para a solugdo dos aspectos 1b, 1c e 3.

Mesmo com toda evolugao que esta area vem sofrendo nos ltimos anos - principalmente
agora, que ha a proposta de padronizacao para que a computagdo em Grade tenha como

base uma arquitetura baseada em servigo - a sua usabilidade por usudrios comuns ainda é
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demasiada complexa. Esta complexidade vai desde a instalacao, configuragdo e manutencao
da plataforma/middleware, até a sua utilizagdo de fato, que inclui diversos passos, como:
emissao e autenticagao de certificados de seguranga, busca e selegao de recursos, defini¢ao de

requisitos de aplicagoes e submissao de tarefas.

Mais concretamente, o presente trabalho propée uma arquitetura de Cliente de Grades
enxuta e transparente para permitir a um usudrio final fazer uso dos mais adequados recursos
computacionais ociosos existentes dentro de uma OV. Sua especificagao segue os padroes de
Open Grid Service Architecture (OGSA) e Open Grid Service Infrastructure (OGSI), de
forma a poder ser utilizada em plataformas de Grades que também sigam esses padroes.
Em termos gerais, a sua utilizagdo nao se restringe aos recursos localizados/pertencentes aos
membros de uma OV, podendo encontrar e fazer uso de outros recursos quaisquer que estejam
devida e previamente mapeados na Grade. No entanto, deseja-se tomar partido de algumas
particularidades relevantes em OVs, nomeadamente o fato das empresas-membro estarem, a

partida, interessadas em colaborar entre si e o fator confianca existente.

4.2 Proposta

Como dito anteriormente, esta dissertacdo tem a proposta de prover ao usudrio final
- mais precisamente a participantes de uma Organizagao Virtual (OV) - uma arquitetura e
ferramenta de software-cliente que possibilite que este tenha acesso aos mais diversos recursos
ociosos e disponiveis em uma rede (local ou até mesmo a Internet), de forma simples e
transparente. A idéia da arquitetura/ferramenta é detectar quando uma aplicacdo precisa
de recurso computacional que nao dispoe localmente, e automaticamente localizar os mais
adequados recurso(s) que supra(m) as suas necessidades, levando-se em conta os niveis de
confianga existentes entre os membros de uma dada OV. A avaliacao e a localizagao do

recurso sao feitas a partir dos requisitos da aplicacao.

Para prover tal arquitetura, buscou-se identificar quais funcionalidades sao essenciais para,
que um usudrio possa fazer acesso a Grades de forma simples e transparente. Baseado nos
estudos feitos sobre a estrutura de ambientes de Grades Computacionais, concluiu-se que

uma arquitetura cliente com tal propdsito, tem como requisitos basicos os seguintes médulos:

Um modulo para submissao de tarefas;

e Um médulo para transferéncia de dados;

Um moédulo para autenticacao de seguranga;

Um médulo para publicacao do recurso na Grade; e

Um médulo para busca/selecao de recursos na Grade.



4. Modelo Conceitual 68

Seguindo a identificacao desses médulos, partiu-se para definicado de outros médulos que
venham agregar funcionalidades e facilidades a arquitetura. Na secao seguinte, a arquitetura
serd apresentada com mais detalhes, especificando as peculiaridades e responsabilidades de

cada modulo.

4.3 Arquitetura

Conforme descrito anteriormente, a arquitetura é definida por um conjunto de médulos,
onde cada médulo possui sua fungdo bem especificada. Na figura 4.2 estao representados
todos os médulos e a forma como sao organizados. Além da divisdo em médulos, a arquitetura
apresenta uma divisao de maior granularidade, que a separa em duas partes: uma que engloba
os moédulos que nao tem acesso direto aos servigos da plataforma Grade e até certo ponto
sao independentes da plataforma utilizada; e outra onde se encontram os moédulos que fazem
interface com os servigos providos pela plataforma e com outros servigos desenvolvidos, vistos
como dependentes da plataforma. A camada dependente de plataforma - que engloba os
modulos Cliente Buscador de Recursos, Transferéncia de Dados, Publicador de Informacoes,
Autenticador da Grade e Submissao de Tarefas -, no caso deste trabalho, serd representada

pela plataforma Globus, apresentada na secao 3.7.

De forma superficial (nas se¢oes seguintes, serao dados todos os detalhes sobre os médulos
da arquitetura) , o fluxo de controle da arquitetura se dd da seguinte, como representado na

figura 4.3:

1. Como primeiro passo o usudrio deve configurar o seu ambiente, definindo os servigos a
serem utilizados e requisitos de seguranca, funcionalidades estas fornecidas pelo médulo

Interface Cliente de Acesso a Grade;

2. Toda aplicagdo do usudrio que é candidata a fazer uso Grade deve ser previamente
registrada, informando-se os seus seguintes requisitos de hardware e software: sistema
operacional, arquitetura do sistema, processador, memoéria principal, disco rigido dis-
ponivel, o nome do executdvel (aplicagdo) e seus possiveis parametros de execugao.
A manipulacdo destas informacoes fica sob responsabilidade do médulo Requisitos das
Aplicagdes, o qual tem acesso via o médulo Interface Cliente de Acesso a Grade. Em
teoria, essa etapa é realizada apenas uma vez, num momento inicial, quando a figura
de um administrador (ou de alguém que possua conhecimentos sobre os requisitos da

aplicagao) efetua esse cadastro;

3. Quando o usuario executa uma das aplicacoes cadastradas, automaticamente o médulo

Awaliador de Uso da Grade inicia uma andlise que verifica a necessidade de se fazer
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Figura 4.2: Arquitetura proposta

acesso a Grade. Essa analise ¢é feita através da comparacao dos requisitos da aplicacao

e o estado corrente do computador do usuério.

4. Tendo-se o resultado da avaliagao o usudrio pode entao decidir submeter ou nao a

aplicacao a um recurso disponivel na Grade;

5. Caso seja decidido por executar localmente, a execucgao se dé de modo normal;

6. Decidindo-se por usar a Grade, é feito um acesso ao Servico de Informagdao onde se

encontram registrados todos os nés pertencentes a Grade (que formam a Federagdo

de Recursos) em busca do recurso que atenda aos requisitos da aplicagdo. A busca é

ativada pelo Cliente Buscador de Recursos que invoca o Servico Buscador de Recursos.

Além das questoes de desempenho, relacionadas a avaliacdo de hardware, dois outros

quesitos sao considerados: a confianca e o custo de se utilizar o recurso. Para isso, é

necessario que usuario defina qual a prioridade para selecdo do recurso: desempenho,

confianca ou custo. De acordo com essa definicao, a selecao é feita e entao é retornado

o enderecgo do recurso que melhor se adequa a sua aplicacao;

7. Apods a sele¢ao do recurso, o usudrio informa o(s) arquivo(s) com os dados de entrada,

a ser(em) utilizado(s) pela aplicagdo, para que este(s) seja(m) enviado(s) para o né
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Figura 4.3: Fluxo de execugao

remoto pelo médulo Transferéncia de Arquivos;

8. Como passo final, no momento em que é feita a submissao da aplicacdo, o usuario
deve autenticar-se com um nome de usudrio e senha, através do médulo Autenticador
na Grade. Sendo feito isso, através do médulo Submissao de Tarefas, a submissao é

efetivada de fato, enviando-se a aplicagao e os dados para o(s) nd(s) remoto(s) selecio-

nado(s);

9. Obtendo sucesso na submissao, o resultado da execucao é entao retornada para o

<

Submeter
na Grade

usudrio. Caso contrario, mensagens de erro sao retornadas ao usuério.

Estes passos serao concretamente vistos no capitulo 5, onde a arquitetura é instanciada e

avaliada na forma de um prototipo.

Para que um recurso seja localizado ele precisa estar registrado. Isto significa que caso
o proprietario do recurso queira torna-lo disponivel como um recurso acessivel na Grade, ele

deve publicar suas informagoes em um servidor central, ja pré-definido com um Servico de

Informagao (ver secao 4.3.4).

As secoes seguintes serdao dedicadas a descrever cada um dos moédulos, componentes e

servigos presentes na arquitetura.
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4.3.1 Federacao de Recursos

A chamada Federagao de Recursos ¢ a rede logica e temporariamente formada que é
composta por todos os recursos computacionais que os participantes da OV desejam comparti-
lhar e assim ter igualmente acesso a todos eles, interconectados. Esta federagao é considerada

como a OV em Grade.

De forma geral, esse compartilhamento e acesso implicam dizer que o recurso deve ser, de
algum modo, publicado para que possa ser encontrado, e cada usudario participante deve ser
autenticado com um certificado de seguranca para que os outros tenham a garantia de que

seus recursos nao serao utilizados por algum outro usuério nao autorizado.

4.3.2 Interface Cliente de Acesso a Grade

O médulo de Interface Cliente é responsavel por toda abstracao no que se refere ao
uso dos servigos fornecidos pela Grade pelo usudrio/aplicagao-cliente, além de toda a etapa
de configuracao necesséria para utilizagdo da Grade. Através dele é que é feito o acesso aos

demais médulos da arquitetura.

Prové as seguintes funcionalidades:

Requisicao certificados de seguranca, e de autenticacao dos mesmo;

Definicao dos requisitos da aplicacao;

Publicagao as informacoes do recurso, além de informagoes pertinentes a OV;

Selecao da aplicagao, que serd sujeita a avaliacdo para uso ou nao da Grade;

Definicao da prioridade para a busca e selecao do recurso;

e Acesso simplificado aos servicos da Grade;

Avaliagao automatica da necessidade de se utilizar a Grade;

Alguns das funcionalidades estao voltadas a uma parte que pode ser considerada mais de
adminis-tracao e configuragao. Apesar dessas funcionalidades serem apresentadas da forma
mais simples possivel, podem haver casos em que seja necessario um usudrio com conheci-
mentos mais especificos, como por exemplo na definicao dos requisitos da aplicacao, onde o
usudrio deve especificar detalhes como a quantidade de memoria e de disco rigido necessério

para executar a aplicacao (ver se¢ao 4.3.3).

Este mdédulo prové ao usudrio uma camada que abstrai a complexidade inerente ao acesso

a recursos distribuidos, utilizando tecnologias de Grades Computacionais.
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4.3.3 Requisitos das Aplicacoes

Toda aplicacao que for candidata a fazer uso da Grade deve ter os seus requisitos especi-

ficados. No modelo proposto esses requisitos sao utilizados para trés fins:

e Para submissao da aplicagao;

e Para avaliacao do recurso local, comparando-se o que o recurso oferece e o que a

aplicacao necessita;

e Para busca de recursos que se adeqiiem as necessidades da aplicagao.

A partir da defini¢do dos requisitos, duas estruturas de dados sao geradas, como arquivos

XML, cada um com sua funcao especifica.
RSL

Conforme foi descrito na secao 3.7.4, a Globus Alliance propde um formato padrdo para
especifi-cacao de recursos, o Resource Specification Language (RSL), definido na linguagem
XML. Ele é voltado essencialmente para a submissao remota de aplicacoes e engloba as
seguintes informagoes (ver mais detalhes na secao 3.7.4), necessirias para tal: caminho para
o executavel, argumentos, varidveis de ambiente, quantidade de execugao, arquivos de entra
e salda de dados, quantidade minima e maxima de memoria, tempo maximo de utilizacao da
CPU. Logo, considera-se que gerenciadores de recursos que sigam esse padrao, interpretem

esse modelo de especificagao.

Portanto, esse arquivo sera utilizado exclusivamente pelo médulo Submissao de Tarefas

sempre que se detectar a necessidade de se usar os recursos da Grade.
RSL Cliente

O RSL Cliente foi definido com a proposta de ser uma extensao cliente ao RSL. Além
de algumas informagoes (quantidade minima de memoria e de disco rigido) presentes no RSL,
citadas acima, o RSL Cliente retne informagoes utilizadas para avaliacao local do recurso, e
para busca de recursos remotos. A criacao/definigao desta especificacao surgiu da necessidade
de se estruturar, assim como no RSL, as informacoes relativas a aplicagdo, s6 que, como
dito anteriormente, com propédsitos de consulta e avaliacdo de recursos. Esta especificacao
estd relacionada com o tipo de recurso que aplicagao necessita, para que seja executada de
forma correta, selecionando os recursos mais adequados. Na tabela 4.1 encontram-se esses

parametros adicionais, e uma breve descricao de cada um deles:

Seguindo o levantamento bibliografico feito, relacionado a utilizacao de semantica em

Grades (segao 3.9.2), o presente trabalho aposta na sua aplicacdo para descrigao de recursos
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Parametro

Descrigao

Sistema Operacional

Tipo de versao de sistema operacional necessario
para executar a aplicagao

Arquitetura Tipo de arquitetura computacional necessaria
para executar a aplicacao
Processador Modelo de processador necessario para executar

a aplicacao

Freqiéncia do  Processador

(clock)

Freqiiéncia minima do processador necessaria
para executar a aplicacao

Memoria

Quantidade minima de memoria necesséria para
executar a aplicacao

Sistema de Arquivos

Sistema de arquivos necessédrio para executar a
aplicacao

Disco Rigido

Quantidade minima de espago em disco rigido
necessaria para executar a aplicacao

Largura de Banda

Largura de banda minima necessaria para trans-

ferir a aplicacdo e os respectivos dados de en-
trada

Tabela 4.1: Parametros de um RSL Cliente

da Grade. Desta forma, o usudrio beneficia-se no momento de definir os requisitos da sua
aplicacao, como também, para propdsitos da selecao de recurso, a funcao do servico buscador

de recursos, torna-se mais eficiente.

De forma a facilitar e padronizar a especificacao dos requisitos, este médulo define uma
ontologia simples, na forma de um vocabuldrio com termos comum ao dominio (recursos
computacionais). Baseado em (Fleischman, 2004), foi definida uma &rvore com a classificagao
de um recurso computacional, representada na figura 4.4. A definicdo do vocabulédrio surgiu
como idéia de prover ao usuario uma gama de informagoes relacionadas com especificagoes de
recursos computacionais, livrando este de se preocupar em fornecer corretamente os detalhes
sobre o seu recurso/requisitos da aplicagdo. Além disso, a partir do momento em que todos
os integrantes da OV passam utilizar a mesma especificagdo, tem-se as informagoes numa

forma e padronizada.

Tendo-se este vocabulario de termos pré-definido, o usuéario fica restrito a utilizacao de

valores padronizados, facilitando a busca de recursos que sirvam aos seus requisitos.

4.3.4 Servigo de Informacao

De acordo com o que foi explicado na secao 3.7.5, o Servigo de Informagao funciona com

estrutura agregadora de informacoes, implementada na forma de um servigo de indexagao.

Esse servico foi escolhido como um meio para a publicacao de informagoes por possuir

suporte a agregacao dos dados (na forma de Service Data Elements (SDEs)), permitindo
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Recurso Computacional
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Figura 4.4: Arvore de classificacdo de recursos (adaptada de (Fleischman, 2004))

que as informacgoes sobre os recursos disponiveis na Grade possam ser acessados de forma
centralizada. Dessa forma, a cada requisicdo de um usudrio em busca de recursos, sera feita

uma consulta nesses dados.

Devido a dinamicidade inerente a um ambiente de Grades, é essencial dispor de um servigo
como esse, que possibilite a manipulagao de dados estdticos (e.g. modelo do processador e
arquitetura do recurso) e dinamicos (e.g. estado atual de um recurso). A medida que um
recurso entra ou sai da Grade, as informagoes a respeitos dos recursos disponiveis devem ser

automaticamente atualizadas.

Dois mdédulos, em especial, fardo uso/acesso direto a esse servigo: sdo os mdédulo de
publicacao de servico, e o servigo buscador de recursos, que serao detalhados nas préximas

secoes.

4.3.5 Provedor de Informacoes de Confianga

De acordo com o que foi dito na se¢ao 2.1 sobre Ambiente Virtual de Incubagao (AVI), a
confianga em OVs é uma estrutura gerida pela administragao do proprio AVI, a qual é a tinica
com acessos privilegiados (i.e. escrita e leitura). Os demais integrantes desse AVI devem ter
acesso a essas informagoes, mas somente como forma de consulta (i.e. privilégio de leitura).
Neste trabalho é tomada como forma de apresentacao destes indicadores que os valores que

representam a confianca dos integrantes sao fixos.

Como descrito na segao 2.2.2 sobre confianca em AVIs, estas informagoes sao consideradas
como valores fixos, gerados a partir do histérico do integrante, de participagoes em OVs
anteriores. Contudo, apesar de freqiientemente fixos, estes valores podem ser periodicamente

atualizados pelo administrador ddo AVI.

Na arquitetura proposta neste trabalho, o nivel de confianga de um integrante da OV

é utilizado como critério de avaliagdo na busca e selegdo de recursos (ver segao 4.3.7), e
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em questoes de seguranca, restringindo o acesso ao recurso a usuarios considerados “nao
confidveis” 4.3.10. Com isso surgiu a necessidade de prover um modo de facil acesso a essas
informacao. Portanto, a proposta deste mdédulo é de definir um servico que permita que

usudrios, aplicacOes, e outros servicos, tenham acesso a essas informagoes.

As informagoes utilizadas para o propédsito citado acima sao:

e Identificador do usudrio e o dominio a qual pertence (e.g. gsigma.ufsc.br);
e Identificador da empresa ou organizacao da qual o usudrio faz parte;

e Conceito dado a cada integrante do AVI, que indica a confianca que ele oferece perante

os demais integrantes.

Esse servigo é utilizado em duas situagoes em especifico. Primeiro, no médulo de Segu-
ranga, para que o usudrio possa definir quais parceiros poderao fazer uso do seu recurso. E em
segundo, pelo Servico Buscador de Recursos, que utilizard essas informagoes para selecionar
apenas 0s recursos que o usuario tiver permissao de acesso, de acordo com a confianca exigida

pelos donos dos recursos.

Maiores detalhes de como as informacéoes de confiancga sao utilizadas pelos médulos citados

acima, serao dadas nas secoes dos respectivos moédulos.

4.3.6 Publicador de Informacoes

Este médulo é utilizado pelos nés da rede (voluntdrios) que se tonarao disponiveis na
Grade como um recurso computacional em potencial. Tendo essa iniciativa, o usuario deve
registrar o seu recurso no Servico de Informacao, para que esse possa ser localizado pelo

servico buscador.

A publicacao é divida em dois grupos de informagoes:

e O primeiro grupo diz respeito as informagoes de hardware e software. No caso do
Globus, sao fornecidos servicos onde obtém-se este tipo de informacao, como: sistema
operacional, versao do kernel e do SO, arquitetura do sistema, meméria total, disponivel
e virtual, tamanho total e disponivel de disco rigido, sistema de arquivos, carga do

processador, modelo do processador, etc.

e O segundo grupo de informagoes esté relacionado com a OV. Sdo informagoes sobre o
custo de acesso ao recurso, o nivel de confianga do préprio usuario (Cy), e a confianga
minima (C),) requerida a um participante para que esse acesse o recurso. Essas in-

formacoes sao armazenas no dados de servico do servico Informacoes da OV. O valor do
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custo e da confianca minima exigida sao definidos pelo usudrio. J& o seu nivel de con-
fianca C), ¢ uma informacao que esta diretamente ligada aos aspectos da OV, gerada ao
longo da vida dessa OV, e é obtida através do servigco Provedor de Informacoes de Con-
fianca. A necessidade e a forma como estas informacoes sao utilizadas, sdo explicitadas

na segao 4.3.7.

Ambos os grupos de informacgoes sdo publicados como estruturas de dados de servigos
(service data) através do servico Publicador de Informagoes, diretamente para o Servigo
de Informacao central, como apresentado na figura 4.5. KEsta forma de estrutura - dados
de servigos - foi escolhida por ser a sugerida na espeficaggo OGSI. A medida que essas
informacoes vao se alterando, o Servigo de Informacao é atualizado, ficando a critério de
desenvolvimento/configuracao se estas atualizagoes serao autométicas e/ou manuais.

Informacdes
do Recurso

SO

Mem

HD
Processador Servico de

Informacéao

Servigo Publicador

Informagées de Informagbes
Recurso da OV

do Usuério

|

Custo
Confianca

Figura 4.5: Publicacao das informacgoes do usuario, no Sistema de Informagao

4.3.7 Servigo Buscador de Recursos

A partir os conceitos dados na segéo 3.8.2, definiu-se este médulo, que tem como fungao a
busca e selecao de recursos disponiveis na Grade. O cliente faz um acesso ao servico buscador
informando-lhe os seus requisitos e tem como retorno a localiza¢do do(s) recurso(s) que se

adeqiiam as suas necessidades.

A abordagem tradicional para busca e selecdo de recursos da maioria dos mediadores
existentes estd focado apenas na comparacao de valores relacionados as caracteristicas de
hardware e software dos recursos, ou seja, desempenho ¢é o critério chave de avaliagdo. O
propoésito desse médulo é de avaliar, além de desempenho, outros dois critérios: custo e

confiancga.

Tomou-se a decisao de adicionar estes critérios na busca/selegdo de recursos por estes

serem questoes relevantes dentro de um ambiente de OVs. O custo é utilizado quando a
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organizagao resolve cobrar para fornecer os seus recursos computacionais a outros. Sendo
assim, fica a cargo da organizacdo quanto e como serd cobrado pela utilizagao dos seus
recursos, ficando isso mais como questoes de implementacao. J& o critério de confianca é
utilizado em duas perspectivas. A primeira perspectiva é em relagdo ao usudrio que vai em
busca de recursos confiaveis para executar a sua aplicagao. Logo, o usuario deve informar ao
buscador o quao confidvel deve ser o integrante que lhe provera recurso. A outra perspectiva
¢ do provedor do recurso. Este pode querer restringir o acesso ao seu recurso aos parceiros
que ele nao considere confidvel. Para isto ele define qual minino de confianca exigida para
que outros acessem o seu recurso. Desta forma, ao receber uma requisi¢ao, o servico buscara

apenas aos recursos que o usudrio tiver permissao de acesso.

Conforme sera descrito no médulo a seguir, o usuario deve definir qual a sua prioridade
no momento da busca pelo recurso. Com isso, 0 servico buscador seleciona o recurso que
melhor sirva aos requisitos definidos pelo usuério, dando prioridade a um dos trés critérios

citados: desempenho, custo ou confianga. Logo:

e Se a prioridade é desempenho, o buscador seleciona o recurso que apresenta as me-

lhores caracteristicas de hardware;
e Se a prioridade é custo, o buscador seleciona o recurso de menor custo;

e Se a prioridade é confianga, o buscador seleciona o recurso que apresente o indice de

confianca (Cp) maior ou igual ao requisito de confianca (C,) da aplicacao;

Além de utilizar na busca os critérios citados acima, o buscador faz uso das informacoes
do servigo Provedor de Informagoes de Confianca para selecionar apenas os recursos que o
usudrio tem permissao de acesso. Tendo o indice de confianca do usudrio (C}), o servico
busca por recursos que exijam o requisito minimo de confianca (C),) no méximo igual a Cp.
Ou seja, os recursos selecionados devem atender a seguinte restri¢ao: Cp, < C),. Com isso, o

usuario tem a garantia que o recurso selecionado permite o seu uso.

A grande diversidade de recursos em uma Grade com as mais variadas descrigdes torna
bastante complexa a tarefa de busca e selecao desses recursos. Para tentar amenizar esse
problema, este servigo faz uso da padronizacao definida neste trabalho (ver segao 4.3.3) para
espeficicao dos resquisitos da aplicagao. O fato de o usuario especificar os requisitos baseando-
se em um vocabulario pré-definido, de certa forma obriga este usuério a definir as necessidades
das suas aplicacoes de uma forma padronizada. Isso permite que o buscador trabalhe dentro
de um vocabulario comum ao dominio, proporcionando uma busca e sele¢ao de recursos mais

eficiente.

Seguindo a linha de padronizagao que tem ocorrido com Grades, o buscador é definido

na arquitetura como um servico. Com isso, tendo-se o Web Services Description Language
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(WSDL) que o descreve, o cliente pode facilmente acessé-lo. Este servigo age diretamente com
o Servico de Informacao, onde estao armazenados todos os detalhes a respeito dos recursos.
A cada requisicao feita pelo Cliente Buscador de Recursos, imediatamente o buscador realiza
uma busca no Servigo de Informagao. Tendo o retorno, a busca é entao refinada de acordo

com os requisitos e prioridades, como ilustrado na figura 4.6 abaixo.

RSL_Q
CASAMENTO
e
Buscador ™| Mediador Servico de RCe)cursos
de Recursos de Recursos [+— Informacéo o O
© o
Prioridade

Figura 4.6: Processo de busca e selecao de recursos

4.3.8 Cliente Buscador de Recursos

Antes que a aplicacdo possa ser submetida para uma execucao remota é necessario que
seja definido para qual recurso a aplicacao - e seus respectivos dados de entrada - sera enviada.
O modulo Cliente Buscador de Recursos tem a funcao de fazer essa busca, atuando como a

interface entre o usudrio e o servigo provido pelo servigo buscador de recursos.

Os parametros utilizados na busca, assim como no avaliador, sdo obtidos no estrura RSL
Cliente. Além dos valores relacionados a hardware e software, utilizados na busca, o usudrio
define qual a sua prioridade para a sele¢ao do recurso. A prioridade é definida em cima dos
critérios utilizados pelo Servico Buscador de Recursos em sua avaliacao. Os critérios avaliados

sao os seguintes:

e Custo: este critério deve ser escolhido quando usudrio decidir que o mais importante

na selecao do recurso é o quanto o uso deste recurso vai lhe custar;

e Confianca: este critério deve ser escolhido quando usudrio decidir que o mais importante
na selecao do recurso é a confianga que cada parceiro oferece dentro da OV, dando
uma maior garantia (em relagdo a um parceiro ser mais confidvel que outro) que uma
determinada tarefa serd completada. Para isso, o usudrio define o requisito de confianca

(C)) que ele requer que o recurso a ser selecionado tenha;
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e Desempenho: este critério deve ser escolhido quando usuario decidir que o mais impor-
tante na selecao do recurso é o desempenho destes recursos. Neste caso, apenas serao

considerados os requisitos de hardware e software da aplicacao.

Questoes de como o critério de “melhor desempenho” vai ser avaliado, fica sob a decisao do
programador /analista. Por exemplo, pode-se decidir por priorizar o poder de processamento

ou a quantidade de memoria.

4.3.9 Avaliador de Uso da Grade

Esse médulo tem a funcao de avaliar se hd a necessidade ou nao de fazer uso da Grade.
No momento em que o usudrio executa uma das aplicagoes registradas o avaliador é ativado.
A avaliacao ¢ feita através da comparacdo dos requisitos da aplicacdo e o estado atual do
computador local, como é representado na figura 4.7. Os valores dos requisitos da aplicacao

sao obtidos através do arquivo RSL Cliente, definido previamente.

RSL_Q 5

mem = 256 /\
hd = 20 - Avaliador
clock = 1.2

0.S = linux

Figura 4.7: Avaliador de recurso

Os trés parametros considerados na avaliagao, sao:

e Carga do processador: é avaliada a porcentagem de uso do processador. E definida uma
porcentagem de uso limite ul onde, caso a porcentagem de uso corrente uc for maior

ou igual - uc > ul - , o processador é considerado indisponivel;

e Memdria: verifica se a quantidade de memoria livre é maior ou igual a requisitada pela

aplicacao;

e Disco rigido: verifica se a quantidade de espaco no disco rigido é maior ou igual a

requisitada pela aplicacao;

Além dos citados acima, outros parametros também sao considerados: Sistema Operaci-
onal, Arquitetura do Sistema e Freqiiéncia do Processador (clock). Isso se deve ao fato de o
usuario decidir registrar aplicacbes que nao sao suportadas pelo seu recurso computacional.
Por exemplo, o usudrio pode registrar uma aplicagao que seja prépria para ambientes Unix,
mas o seu sistema operacional pode ser um Windows. Assim, o usudrio tem a flexibilidade
de executar aplicagdes que o seu recurso nunca suportaria, seja por restrigoes de hardware

(processador, arquitetura), ou de software (sistema operacional).
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4.3.10 Seguranca

Este moédulo é responsavel por atender as questoes de segurancga, tanto para obter acesso
aos recursos compartilhados, como também para definir as permissoes de acesso ao seu préprio

recurso.

Uma funcao desse médulo é de possibilitar que o usuario autentique um certificado, feito
através do fornecimento de um nome de usudrio e de uma senha, que sao definidos quando
o certificado é emitido. A autenticacdo gera um prozry localmente, que tem a validade pré-
definida e configurdvel. A proposta da Globus Alliance ao criar o conceito de proxy é de
prover um modo de o usudrio se autenticar na Grade uma unica vez (single sign-on) durante

um determinado periodo de tempo.

Algumas medidas prévias devem ser tomadas antes que esse médulo possa ser utilizado
de fato. O certificado, citado acima, deve ser gerado e assinado. A geracao desse certificado
¢ feita nesse mesmo moédulo pelo usuario. No entanto, a assinatura deste é feita por um
Certificate Authority (CA), que age como um administrador central de seguranca, responsavel
por assinar os certificados emitidos pelos usudrios. A assinatura é feita e entdo o certificado

¢é devolvido ao usuario.

A outra funcgdo permite que o usudrio defina quais participantes da OV terao o direito
de efetuar submissoes remotas em seu recurso. De inicio, o usudrio especifica qual nivel de
confianga minima C, que um participante deve ter para que ele aceite o compartilhamento. A
partir disso é feito um mapeamento entre as informagoes de confianga (disponiveis no servico)
de todos os participantes C), e a confianca minima C),. Por fim é gerada uma estrutura com
todos os participantes que atendem a restricao C, > C,,. Sendo assim, o usudrio tem a
flexibilidade de escolher quem ele quer que faca uso da sua méaquina, a partir da confianca

que esse integrante apresente.

4.3.11 Submissao de Tarefas

O médulo Submissao de Tarefas funciona como uma interface para o Gerenciador
de Recursos. Tendo-se definido o(s) recurso(s), que executara(do) a aplicacdo, o médulo é
ativado fazendo uma requisicao ao servigo que sera responsavel pelo gerenciamento do recurso
remoto. Este servico, por sua vez, faz o interfaceamento com o escalonador que fara de fato,

o controle da execucgao da aplicagao.

De acordo com o recurso selecionado (i.e., um simples computador pessoal ou um cluster,
por exemplo), os tipos de escalonadores utilizados variam. A proposta dessa interface é de
abstrair qual tipo de escalonador serd encontrado pela aplicagao, permitindo a arquitetura

interagir com os escalonadores mais utilizados em ambientes de Grades.
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O médulo Grid Resource Allocation and Management (GRAM) do Globus possui um
servigo controlador de execugao (Master Fork Managed Job Factory) que na sua forma ori-
ginal, apenas efetua execugoes em ambientes remotos. Mas a partir da instalacao de alguns
pacotes de interfaces que sdo disponibilizados no Globus Toolkit (GT), é possivel utilizar
alguns escalonadores, como: PBS, Condor e LSF. Além desses, o GT d4 a flexibilidade de se
definir novas interfaces. Dessa forma, o médulo Submissao de Tarefas ndo necessitara fazer
acesso direto a nenhum controlador de execucgao, e sim a um servico que se preocupara em
empilhar a aplicagao no respectivo controlador. Assim, a unica funcao do médulo é iniciar a

submissao, e aguardar uma resposta vinda do servigo gerenciador.

De acordo com o que foi dito nos médulos anteriores, varios passos tém que ser ultra-
passados até que a submissao da aplicagdo possa ser efetivamente feita. Na figura 4.8 estd
representado este ciclo, que envolve a publicagao dos recursos, e posterior busca por desses,

e por fim, a submissao da aplicagdo por parte do usuario.

Servico de Informacao
Mediador de Recursos

Cliente

Submeter
Aplicagéo :ll ll: Q

Figura 4.8: Ciclo da submissao

4.3.12 Transferéncia de Dados

Antes que a execucgao remota possa ser efetivada, é necessario que tanto a aplicacdo quanto

os dados de entrada sejam transferidos para o(s) recurso(s) onde a aplicacao serd executada.

Para tal tarefa, se faz necessdrio um servigo de transferéncia de arquivos. No caso do
Globus, tal funcionalidade é dada pelo servico GridFTP (segao 3.7.3), que é uma extensao

do protocolo padrao de transferéncia de arquivos na Internet, o FTP.

Este médulo prové um interface de acesso ao servigo GridF'T'P, que é acessado no momento
da submissdo. Assim como o servigo de execucao remota, o GridF'TP exige a autenticacao
do certificado por parte do usudrio. Com isso, tem-se a garantia de que apenas os integrantes

da federacao terao acesso ao servigo.
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4.4 Conclusao

Durante o elaboracgao e desenvolvimento do modelo proposto houve uma preocupacao fixa
em torna-lo o mais abrangente e flexivel possivel, considerando-se que seja aplicdvel a mais
diversas plataformas de Grade. Foi visto que para isto, o modelo foi modularizado, como
também divido em camadas, estas buscando uma separacao no tocante a tornar a maior
quantidade possivel de médulos independentes da plataforma de Grade a ser utilizada. Ao
mesmo tempo em que os mddulos que sdao dependentes da plataforma, encontram-se bem

definidos de acordo com a fung¢do a desempenhar na arquitetura.

Contudo, de acordo com o que foi apresentado no inicio do capitulo, o objetivo central da
arquitetura é de levar em consideragao questoes de OV. Assim, algumas peculiaridades foram
acrescidas, como os mdédulos Publicador de Informacoes e o Servigo Provedor de Informagoes
de Confianca; além do moédulo Servico Buscador de Recursos, que tem a funcao de um
mediador de recursos, mas que sofreu algumas adequagdes para que considerasse fatores

como os de confianca, durante a busca de recursos na Grade.



Capitulo 5

Protétipo

Para fins de avaliacao do modelo conceitual proposto, foi implementado um protétipo
apresentando as funcionalidades e arquitetura descritas no capitulo 4, fazendo-se uso das
tecnologias padroes atuais utilizadas no desenvolvimento de aplicaces para Grades compu-

tacionais.

O teste do protétipo foi realizado tomando como base um sistema desenvolvido no con-
texto de uma dissertagdo de mestrado (Bittencourt, 2005), que visava ajudar gestores de
Ambiente Virtual de Incubagao (AVI) na selecao das empresas mais apropriadas para cons-

tituigdo de uma Empresa Virtual (EV).

Por fim, sao apresentados os resultados, dificuldades e problemas encontrados durante
todo o processo de implementagao do protétipo. Todas as etapas relacionadas a este protétipo

foram completamente realizadas pelo mestrando.

5.1 Implementacao

Nesta secao serao apresentados todos os detalhes de implementagao: ferramentas, lingua-
gens, APIs e ambiente de desenvolvimento utilizados, além da modelagem e metodologias de

desenvolvimento.

5.1.1 Ferramentas

O desenvolvimento do protétipo foi todo baseado no Globus Toolkit 3.2 (Globus, 2005).
Conforme apresentado na secdo 3.7 sobre a plataforma Globus, esta vem sendo atualmente
considerada como “padrao de facto” para desenvolvimento e suporte a aplicacdes para com-

putacao em Grades. Isso se deve principalmente ao fato dela possuir uma grande quantidade
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de servigos e APIs, e pelo seu alto investimento em padronizagdo em conjunto com gran-
des empresas (e.g., HP, IBM, etc.). Além das APIs fornecidas pela prépria ferramenta, um
projeto paralelo desenvolvido pela Globus Alliance, o Commodity Grid Kit (CoG), fornece
uma série de APIs nas linguagens de programagao Java e Phyton, que facilitam a criagdo de

aplicagoes que fagam uso de servigo avangados de Grades.

Essas foram consideradas as principais razoes pelas quais se optou pelo Globus. Evi-
dentemente que os requisitos do problema/dominio de aplicacdo de OVs foram levados em
consideracao; porém, sob esta dtica, outras plataformas (descritas no capitulo 3) poderiam

ter sido utilizadas.

Tanto as APIs do Globus como do CoG foram utilizadas na implementacao do protétipo,
nas suas versoes para a linguagem Java. Para isso foi utilizado o Java Standard Edition
(J2SE), na versdo 1.4.2 '. A disponibilidade de uma API mais completa, e a j4 conhecida
portabilidade da linguagem, foram os principais fatores motivadores para a escolha de Java

como linguagem de implementacao.

E importante ressaltar que atualmente ja existe a versao 4.0 do Globus Toolkit, o qual
possui uma série de novas funcionalidades, o que levou a incompatibilidade com algumas
caracteristicas da versao anterior (3.2). Contudo, esta nova versao s6 se tornou disponivel no

meés de Maio deste ano (2005), tornando-se invidvel a migragao de versoes.

Como ambiente de programacao, foi utilizado o Netbeans 3.6, além de alguns scripts

disponiveis em (Sotomayor, 2004), que facitam na construcao de projetos.

O processo de desenvolvimento foi dado sob o sistemas operacional Gnu/Linux, nas dis-
tribuigoes SuSE 9.2 e Mandrake 10.1.

5.1.2 Cenario de Implementacao

Seguindo a proposta do trabalho, para o desenvolvimento do protétipo foi considerado
um ambiente de uma Organizacao Virtual, como é mostrado na figura 5.1. Portanto, os
integrantes deste ambiente terao a liberdade/flexibilidade de compartilharem os recursos,
guardadas as devidas restrigoes de confianca especificadas. E valido relembrar que 0S recursos
disponiveis na OV podem pertencer aos mais diversos tipos de integrantes, como: empresas,

orgaos publicos, ONGs e profissionais liberais.

Dentro do cendrio apresentado, os recursos podem assumir trés diferentes papéis:

e Servidor: dentre todos os recursos pertencentes a OV, se faz necessario que um deles

funcione como um servidor central. As fungoes de servigo de informagao (Index Service)

LA versdo 3.2 do Globus é incompativel com a versio mais recente de Java, a 1.5.
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Organizag¢éo Virtual

Servidor Central

Index Service
Resource Finder Service

Trust Information Provider Service
Autoridade Certificadora

Figura 5.1: Cenario de execucao

e autoridade certificadora (Certificate Authority (CA)) devem ser dnicos em toda a
infraestrutura. No caso do servigo de informacao, a abordagem centralizada é utilizada
pois se tornaria bem mais complexo manter as informagoes sobre os recursos em mais
de uma fonte. Isso dificultaria a funcio do buscador de recursos?. Quanto & autoridade
certificadora, isso ocorre por questées de seguranca, para que a assinatura de certificados
fique sob a responsabilidade de um tnico administrador. J& os servicos de busca de
recursos (Resource Finder Service) e de informagoes de confianca (Trust Information
Provider Service) nao necessariamente precisam estar no mesmo servidor central, j&
que de qualquer forma eles consultardo um fonte centralizada (maiores detalhes sobre
os servicos serao dados na segao 5.1.4). Neste trabalho, todos os servigos citados estao

localizados no mesmo servidor.

e Provedor de recurso: qualquer computador que faca parte da Grade (e isso requer al-
gumas pré-configuragoes que serao vistas na se¢ao 5.2.3) tem a op¢ao de ficar disponivel
como mais um potencial recurso computacional. Contudo, isto nao é uma obrigatorie-
dade dentro da Grade. Para que isto ocorra, é necessario que a informacao do recurso
seja publicada no servidor central (Index Service), além de se ter que definir as per-
missoes de acesso a este recurso. As questoes de publicacdo de informacio também

serao mais discutidas na secao 5.1.4;

e Consumidor de recurso: a partir do momento em que um usudrio/recurso se integra
a Grade, tendo as devidas permissoes de acesso e certificados autenticados, este pode
fazer uso de qualquer recurso que esteja disponivel e ocioso (conforme serad visto mais

adiante, por “ocioso” entender-se-a que apenas uma pequena porcentagem do proces-

2Na verdade, & parte as vantagens que um modelo descentralizado teria, optou-se pela implementacio mais
simples uma vez que este aspecto nao era o foco do modelo conceitual /arquitetura proposta nesta dissertacao.
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sador encontra-se ocupado).

Na secao 5.2 onde é descrito o fluxo de execugao do protétipo com um exemplo pratico, sao
detalhadas todas as informagoes sobre os computadores utilizados nos testes, como também

o papel (servidor, consumidor e/ou provedor) que cada um assume.

Na secao que se segue, serao descritas todas as funcionalidades do protétipo, apresentadas

na forma de diagramas UML.

5.1.3 Modelo de Implementagao

O protoétipo desenvolvido visa facilitar as varias etapas necessarias para que se possa
fazer uso de recursos ociosos em uma Grade e, sempre que possivel, tornar transparente
a configuragao/execugao de alguns destas etapas. Estas facilidades englobam tarefas que
nao apenas a submissao propriamente dita de aplicagoes; sao tarefas essenciais para que a
submissao ocorra. Por exemplo, o usuario deve emitir um certificado de seguranca e autenticé-
lo, configurar a localizagao de servigos, etc. O diagrama de caso de uso na figura 5.2 apresenta

as interagbes entre o usudrio e o protdtipo.

A configuracao do ambiente engloba uma série de configuracgoes que devem ser forneci-
das para se ter o completo funcionamento do protétipo, além de dar ao usudario a flexibilidade
de escolher o servigo que melhor lhe convier (isso ocorre somente no caso de se ter disponivel

mais de um servigo com a mesma fungao). As configuracoes sao:

e Localizagao do servidor (onde estao instalado os servigos);
e Nome do servico de informagao (servigo padrao: Index Service);

e Nome do servigo de gerenciamento de recursos (servigo padrao: Master Fork Managed
Job Factory);

e Nome do servico de busca de recursos (servigo padrao: Resource Finder);

e Nome do servigo provedor de informacao de segurancga (servigo padrao: Trust Informa-

tion Provider);
e E-mail da autoridade certificadora;

e Diretério onde estao localizados os certificados de seguranca.

Para que se tenha um maior controle de quem terd permissao de uso ao seu recurso, o

usuario pode restringir o uso do seu computador a parceiros que ele considere nao ter um
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Configurar Ambiente

Definir permissdes
de acesso

Registrar Aplicagao

Requisitar Certificados

Autenticar Proxy

Publicar Recurso

7 Avaliar Recurso
7

Submeter Aplicagao

Transferir Arquivos

Figura 5.2: Diagrama de Caso de Uso

bom nivel de confianca, definindo as permissoes de acesso. Esse nivel de confianca é
obtido através de um servigo ( Trust Information Provider Service). A partir das informagoes
disponiveis neste servico, é gerado um arquivo de configuracao do Globus, onde estao descritos

0S Usudrios com permissao.

Também relativo a seguranga, o usuario tem as funcionalidades para requisicao de certi-
ficados e autenticacao de prory. Na requisicao de certificados, algumas informacoes do
usudrio/recurso sao necessarias para que os outros nds possam identificd-lo e permitir, ou
nao, o seu acesso. Informagdes como nome do usuario, nome da maquina, dominio ao qual a
maquina pertence e a validade do certificado, sao registradas no certificado. No cenério defi-
nido neste trabalho, o papel da autoridade certificadora (CA) responsavel pela assinatura dos
certificados é uma figura central. Apds gerado, o certificado deve ser enviado para o CA, que
o assina e o devolve para o usuario. Estes certificados sao utilizados sempre que os usuarios
precisam criar um proxy, que por sua vez sao necessarios para que a submissao de aplicacoes
possa ser feitas em nods remotos. Na autenticagao do proxy, através do fornecimento de

uma senha, o usuario prova ser o dono do certificado, e que portanto tem permissao e acesso
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aos recursos da OV3.

Qualquer integrante da OV tem a opc¢ao de disponibilizar, ou nao, o seu recurso na Grade.
Caso este tome por opgao nao disponibilizar, nada precisa ser feito em relagao a isso. Caso
contrario, o usuario deve publicar as informacgoes do recurso para que este possa ser
encontrado. Informacoes pertinentes aos detalhes de hardware e software do computador sao
automaticamente obtidas pelo protétipo. Algumas informagoes ficam em aberto, e portanto
devem ser fornecidas pelo préprio usuario, como: custo de acesso ao recurso, e o nivel de

confianca exigido para se fazer uso do recurso.

A submissao de aplicagoes depende diretamente que o usuério forneca todos os requisi-
tos da aplicacao para que esta possa ser executada com sucesso. Das informacées fornecidas,
as que estao definidas no RSL (ver segao 4.3.3) sao utilizadas para execugdo, e as que s@o
definidas no RSL Cliente (ver secao 4.3.3) sao utilizadas na localizagao do recurso que se
adeque as necessidades da aplicagdo. Os requisitos de execugao sao enviados juntamente
com a aplicacao e os dados de entrada para o ambiente remoto, e utilizados na execucao no

ambiente remoto.

Outras trés funcgoes sao ativadas como passos prévios pela submissao da aplicagao. Pri-
meiro € feita uma detecgao da real necessidade de se fazer uso da Grade, através da avaliacao
do recurso, verificando o seu estado atual. Havendo a necessidade, passa-se entdo a busca
pelo recurso. A busca faz uso das informacgoes dadas pelo usuéario, acessando o servigo de
informacao (Index Service). Localizado o recurso adequado, a submissao pode, enfim, ser
realizada. Para isso é feita a transferéncia do arquivos (executavel, dados de entrada,
bibliotecas utilizadas e arquivos de configuragao) necessarios para a execucao, para o né

remoto.

A descricao dada acima pode ser vista em mais detalhes através de diagramas de classes do
protétipo, onde estao definidos os relacionamentos entre as classes, além dos seus métodos e
atributos. Nos diagramas apresentados a seguir sé estao representados os principais atributos
e métodos de cada classe de forma a facilitar a apresentagao da figura (nos apéncides, em

A.4, é encontrado o diagrama de classes por completo).

A classe JobManager é a principal classe da estrutura. Esta classe é responsavel por
efetivar a submissao de uma aplicagdo, através do método submit. A classe GramClient
é o cliente de acesso ao servico de Grade responsavel pela execucao da aplicacdo em um
ambiente remoto, atuando como intermedidrio entre a classe JobManager e este servico,
como representado na figura 5.3. No Globus, este servico recebe o nome de Master Fork
Managed Job Factory Service, e funciona como um escalonador simples. O nome do servigo e

a localizacao (URL) do recurso sao dados no atributo factoryUrl. Para que a aplicagdo possa

3Todo o modelo de seguranca adotado é oferecido pelo préprio Globus. A proposta desta dissertacio apenas
faz uso das funcionalidades de seguranga oferecidas.
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ser executada em um noé remoto, é necessario transferi-la para este nd, assim como os dados
utilizados no processamento e possiveis bibliotecas (e.g. um arquivo jar de uma biblioteca
Java) utilizadas pela aplicacao. A classe GridFTP prové métodos para transferéncia para

um ndé remoto, e do né remoto para a maquina do usuério.

RSLManager
GridFTP (from br::ufsc::mestrado ::xml )
(from br::ufsc::mestrado :ftp) -
-rslFile :
-remoteNode :
-remotePath : + getRSL():
—localPath: + createRSL():
+tranferFiles (files :):
JobManager
(from )
GramClient
(from br::ufsc::mestrado ::job) —factoryUrl :
-rslFile :
—_rsIString :
+ submit ():
—processJob (job :,factoryUrl :,batch :): * a.luthentlcate 0:
+ findResource ():

Figura 5.3: Diagrama de Classes

A localizagdo do recurso é acionada pela classe FindResource, onde esta funciona como
um cliente que acessa o servigo de Grade Resource Finder Service, através da interface Re-
sourceFinderPortType. O servigo é invocado através do método find, que necessita de dois
parametros. O primeiro, priority, informa qual prioridade deve ser tomada na selecao do
recurso. As prioridades podem ser: menor custo, maior confianga, ou melhor desempenho (e
se esta for a prioridade, deve-se informar se o mais importante para a aplicagao é uma maior
quantidade de memoéria ou maior poder de processamento). O segundo parametro é o query,
onde é especificada a consulta com todos os requisitos da aplicagao. Pelo padrao definido pelo
Globus, a linguagem de consulta utilizada é a XPath (W3C, 1999), uma linguagem definida
em XML, que é voltada para acessar determinadas partes de documentos XML. Um exemplo

de uma consulta em XPath é mostrada abaixo:

//glue:SubCluster/glue:Host [@glue:Name] |
//glue:SubCluster/glue:Host/glue:ProcessorLoad [@glue:Last5Min<20] |
//glue:SubCluster/glue:Host/glue:MainMemory [@glue :RAMSize>=256] |
//glue:SubCluster/glue:Host/glue:Processor[@glue:ClockSpeed>=2000]
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Esta consulta representa a busca por um recurso que tenha estado os ultimos 5 minutos
com, no méaximo, 20% do processador em uso, além de memoria de no minimo 512MB, e

processador de no minimo 2000Mhz de freqiiéncia.

As informagoes obtidas pela classe FindResource para montar a consulta sdo manipuladas
pela classe RSLCManager. Estas informacoes sao fornecidas pelo usuario no momento em
que este especifica os requisitos da aplicacao. A associacao entre elas é mostrada em 5.4. Esta
classe possui métodos para criacao e acesso aos atributos que identificam as necessidades da
aplicac@o. Seguindo o modelo definido pelo Globus, com o RSL (Globus, 2000), neste trabalho
foi criada uma “extensao” a esta especificacao, que representa todos os valores utilizados na
busca de recursos, o qual nomeou-se RSL Cliente. A figura 5.5 mostra um exemplo de um
documento RSL Cliente.

<< interface >>
ResourceFinderPortType
(from org ::globus ::prototipo ::stubs)

+ destroy ():
+find (query :,priority :):

N\

|
RSLCManager
1 (from br::ufsc::mestrado ::xml)
FindResource
(from br::ufsc::mestrado ::query ) ~memory := 0
-hd:= 0

—query : —clock:= 0
—urlBroker : —cost:= 0
—-myTrust : —trust := 0
+getMyTrust (): + createRSL():
+find (priority :,query :):

Figura 5.4: Diagrama de Classes

Além das informagoes de hardware e software, outros dois critérios devem ser informados,
de acordo com a prioridade definida pelo usuério para a aplicagdo: o custo (cost) maximo
aceitdavel para se utilizar um recurso, e a confianga (trust) que o requerido recurso deve

oferecer.

Assim como a classe RSLCManager, que manipula documentos RSLC, também foi desen-
volvida a classe RSLManager, que manipula os ja padronizados documentos RSL. Conforme
dito na secao 3.7.4, este tipo de documento especifica detalhes sobre a execugao de aplicagoes
pelo médulo GRAM do Globus. Por se tratar de especificacoes relativamente extensas, esta

classe foi desenvolvida para que o usudrio facilmente crie/edite documentos RSL.

No modelo conceitual (segao 4.3.3 é sugerida a definigdo de uma ontologia como forma
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<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<rsl>
<resource>
<operatingSystem>
<stringElement value="Linux" />
</operatingSystem>
<architecture>
<stringElement value="cisc" />
</architecture>
<processor>
<stringElement value="Intel Pentium 4" />
</processor>
<clock>
<integer value="2000" />
</clock>
<memory>
<integer value="256" />
</memory>
<hardDisk>
<integer value="15" />
</hardDisk>
<bandWidth>
<integer value="300" />
</bandWidth>
<cost>
<integer value="100" />
</cost>
<trust>
<integer value="9" />
</trust>
</resource>
</rsl>
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Figura 5.5: Exemplo de um documento RSL Cliente

de se ter um vocabulario de termos comuns, que é implementado por ambas as classes,
RSLManager e RSLCManager. Contudo, o modo simplificado como a ontologia foi imple-
mentada neste protétipo, tem a sua estrutura aproximada mais a forma de uma taxonomia.
O vocabulério utilizado foi baseado no proposto pelo trabalho (Fleischman, 2004), como é
apresentada na tabela 5.1. Assim sendo, o usuario limita-se a utilizar os valores definidos
neste vocabuldrio. Com isso, as demais classes e servicos que farao uso destas informagoes

terao a garantia que essas foram especificadas de forma padronizada.

No momento em que a classe FindResource monta a consulta, também deve ser informada
a confianca do préprio usudrio que esta realizando a busca. Isto é feito para que o servico que
faz a busca de recursos saiba que sé deve procurar por recursos que aceitam usudrios com tal
nivel de confianca. UserTrust é a classe cliente responsavel por acessar o servigo (segao 5.1.4),

através da interface TrustinformationProviderPortType, que dispoe destas informacoes.

A interface TrustInformationProviderPortType é também utilizada pela classe GridMap-
FileManager para gerar/manipular o arquivo grid-mapfile do Globus, como mostra a figura

5.6. Este arquivo define os usuarios que terao permissao de uso da maquina para submissao
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Tabela 5.1: Dicionério de termos comuns, no dominio de recursos computacionais

de aplicagoes. Abaixo é apresentado um trecho de um

Conceito Instancia
Arquitetura RISC, CISC
Processador AMD, AMDG64, IBM,

Intel, Intel64, Sun

Sistema Operacional

Apple, Linux, Unix,
Windows

Linux Debian, Fedora, Fre-
eBSD, Mandrake,
RedHat, SuSE

Unix AIX, HP-UX, Solaris

Windows 2000, NT, XP

Sistema de Arquivos

EXT, EXT2, EXTS3,
FAT16, FAT32, NTFS

UserTrust
(from br::ufsc::mestrado ::security )

—urlTrust :

arquivo grid-mapfile (figura 5.7).

FindResource

(from br::ufsc::mestrado ::query)

—query :

+ getTrust (userld :):I

V

<< interface >>
TrustinformationProviderPortType
(from org ::globus ::prototipo ::stubs)

+ getTrust (userld :):

—urlBroker :
—-myTrust :

+ getMyTrust ():
+find (priority :,query :):

GridMapFileManager

(from br::ufsc::mestrado ::security )

-mapkFile :

+ defineMapFile ():

Figura 5.6: Diagrama de Classes

No arquivo estd representado que apenas os usudrios de conta/méquina terdo permissao

de uso: globusadmin/floyd.gsigma.ufsc.br, fabiopinheiro/lee.gsigma.ufsc.br e josesilva/van-

gogh.das.ufsc.br.

Na forma tradicional, este arquivo é preenchido pelo administrador de

sistema (no caso, o Globus), que a partir de uma lista ja pré-definida, ou de solicitagoes,

define os usudrios a serem incluidos. Contudo, neste trabalho foi adotada a abordagem de

se definir esta configuragao a partir do nivel de confianga de cada parceiro da OV. Sendo

assim, o usudrio deve especificar o nivel minimo de confianca que qualquer usuério que queira
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"/0=Grid/0U=simpleCA-floyd.gsigma.ufsc.br/CN=Globus Admin" globusadmin

"/0=Grid/0U=simpleCA-lee.gsigma.ufsc.br/CN=Fabio Pinheiro" fabiopinheiro

a oA W N

"/0=Grid/0U=simpleCA-vangogh.das.ufsc.br/CN=Jose Silva" josesilva

Figura 5.7: Exemplo de um arquivo grid-mapfile

usar o seu recurso deve ter. Estes valores sao apresentados num formato de acordo com as
informagdes providas pelo servigo TrustInformationProvider. Como serd mostrado na segao
5.1.4, neste protétipo estes valores s@o representados como “notas” de 0 (zero) a 10 (dez).
Dessa forma, se o usudrio define que a confianca minima é “8”, somente os parceiros com
confianca 8, 9 e 10 terdo permissoes de uso. A classe GridMapFileManager oferece métodos
para busca em servigos das informacgoes de confianga e para a geragao do grid-mapfile. Por
se tratar de um importante arquivo de configuracao, a instalacdo padrao do Globus localiza

o grid-mapfile em uma drea de acesso restrito ao super usudrio (root) do sistema.

A classe InformationPublisher é utilizada apenas pelos clientes que desejam publicar as
infor-macoes do seu recurso no servigo de diretérios. O servigo Index Service, provido pelo
Globus, oferece funcionalidades para publicacao e agregacao de dados de outros servigos. No
caso da classe InformationPublisher, através do método publish, sao publicadas as informagoes
sobre o recurso do cliente, que faz acesso ao Index Service através do servigo SystemlInfo. Isso
ocorre com a invocacao do método publishInformation da interface SystemlInfoPortype, como

mostra o diagrama em 5.8. Mais detalhes sobre esse servico serao dados na secao 5.1.4.

InformationPublisher
(from )

—trust :
—cost:

+ publish ():

V V

<< interface >> << interface >>
SysteminfoPortType TrustinformationProviderPortType
(from org ::globus ::prototipo ::stubs) (from org ::globus ::prototipo ::stubs)
+ publishinformation (): + getTrust (userld :):
+ subscribe ():

Figura 5.8: Diagrama de Classes

No diagrama em 5.9 é apresentada a classe GridProzylnit. Esta classe tem a fungao de
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autenticar o certificado do usudrio, gerando o seu prory. Conforme foi dito na secao 3.7.2,
cada usuario deve possuir um certificado, que é assinado por uma autoridade certificadora.
O usudrio deve fornecer a sua senha (criada na geracao do certificado) e, através do método
createProzy, o certificado do usuério ¢é lido (por default, o certificado fica localizado no di-
retério .globus no diretério raiz do usuério) e entdao o proxy é criado. A validade do prozxy é
de 24 horas, sendo esse valor configuravel. Isso evita que o usuario tenha que se autenticar a

cada submissao que ele efetue.

GridProxylnit JobManager
(from br::ufsc::mestrado ::security ) (from )
—factoryUrl :
-rslFile :

+ saveProxy (proxy :):

+ submit ():
+ getProxy (): submit ()

+ authenticate ():

Figura 5.9: Diagrama de Classes

Para detectar a necessidade ou nao de se fazer acesso a um recurso da Grade, foi desen-
volvida a classe GridNecessityTester. Através da classe SystemStatus, a classe GridNecessity-
Tester obtém o estado corrente da maquina e os compara com os requisitos da aplicagao que o
usudrio quer executar, obtidos pela classe RSLCManager, apresentadas no diagrama em 5.10.
No quadro 5.11 abaixo é apresentado um trecho de cédigo onde os valores com os requisitos
da aplicagao sao iniciados, assim como um objeto da classe SystemStatus é instanciado. No
método gridNecessity, primeiro ¢ feita uma avaliacdo se o processador encontra-se ocioso a
partir da comparagao da carga atual do processador e uma constante (IDLE_RESOURCE).
Nesta constante é definida qual porcentagem maxima de carga em um processador para que
ele seja considerado ocioso (e.g. 0%, 10%). Para efeitos de testes, foi tido como ocioso um
processador que tem sua carga ocupada em no maximo 20%?. Estando o computador ocioso,
os outros valores sao entao avaliados. Verificando que o computador nao dispoe de recur-
sos para executar a aplicagao, a classe JobManager, que a invocou, inicia o processo para

submissao da aplicacao em um recurso da Grade.

4Este valor foi definido como fixo, por néo acarretar em grandes diferencas nos resultados do protétipo.
Contudo, de acordo com as necessidades dos usuario, uma adaptacdo pode ser facilmente feita para que este
valor seja configuravel.
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SystemStatus GridNecessityTester
(from br::ufsc::mestrado ::info) (from br::ufsc::mestrado ::agent)
-totalMemory := 0 —clock :
—totalHD := 0 —-memory :
—-cpuLoad := 0 -hd:
—clock:= 0
+ gridNecessity ():
RSLCManager
JobManager (from br::ufsc ::mestrado :xml)
(from )
-memory := 0
—factoryUrl : -hd:= 0
-rslFile : —clock:= 0
—cost:= 0
+ submit (): —trust := 0
+ authenticate ():
+ findResource (): + createRSL():

Figura 5.10: Diagrama de Classes

Vale destacar que das classes apresentadas, algumas foram adaptadas de classes ja exis-
tentes na API do Globus/CoG, outras fizeram uso de algumas classes desta API e as demais

foram desenvolvidas totalmente independente das APIs do Globus e/ou CoG KiT. Essa clas-

sificacao é apresentada a seguir:

e Classes Adaptadas do Globus/CoG: GridProxylnit, GramClient e GridFTP;

e Classes que fazem uso da API do Globus/CoG: JobManager, InformationPublisher,
ResourceFinderPortType, SystemInfoPortType e TrustInformationProviderPortType;

e (Classes independentes da plataforma: RSLManager, RSLCManager, SystemStatus,
GridNecessityTester, UserTrust, FindResource e GridMapFileManager.

Por se tratar do ponto central do protétipo, a submissao de aplicagoes é apresentada
no diagrama de seqiiéncia em 5.12. No diagrama sao retratadas todas as classes que estao

relacionadas a este processo de submissao, e a seqiiencia em que os passos sdo executados.

O controle de execugao das tarefas/aplicagoes é de responsabilidade de um escalonador.
Contudo, este protétipo foi desenvolvido para executar em ambiente restrito. Portanto, a
funcao de escalonador foi simplificada, deixando a cargo do servigo Master Fork Managed
Job Factory Service a execucao da aplicagdo. Para submeter a um escalonador PBS 3.8.1,

por exemplo, basta utilizar o servico Master PBS Managed Job Factory Service.
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private SystemInformation info;
private RSLEManager rsle;
private int IDLE_PROCESSOR = 20;

public GridNecessityTester(String rsleFile) {

this.info = new SystemStatus();
this.rsle = new RSLEManager(rsleFile);

© 0 N O O R W N
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this.memory = rsle.getMemory();
this.clock = rsle.getClock();

this.hd = rsle.getHd();

this.processor = rsle.getProcessor();
this.architecure = rsle.getArchitecture();
this.0S = rsle.get0SQ);

P
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=

public boolean gridNecessity(){

N =
[=e]

//Testa se o processador estd ocioso
if (IDLE_PROCESSOR > info.getProcessorLoad()
&& this.architecure.equalsIgnoreCase(info.getArchitecture())
&& this.0S.equalsIgnoreCase(info.get0S())
&& info.getFreeMemory() >= this.memory
&& info.getClock() >= this.clock
&& info.getFreeHD() >= this.hd)
return false;

NONONN N NN NN
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return true;

w
o
—

Figura 5.11: Trecho do cédigo da classe GridNecessityTester

5.1.4 Servicos

O funcionamento do protétipo depende de trés servigos de Grade (Grid Services), que

serao apresentados a seguir.

Servigo de Informacgoes do Sistema (System Information Service)

O Servico de Informacoes do Sistema é o servigo responsdvel pela publicacao das in-

formagoes do recurso, para que assim o recurso possa ser localizado e utilizado pelos demais

integrantes da OV. Para isso, ele necessita das funcionalidades do Index Service, provido pelo

Globus. Conforme descrito na se¢ao 3.7.5, o Index Service prové métodos para registro/a-

gregacao de dados dos servigos de Grade, os service data. Este servigo publica dois SDEs

(Service Data Element) no Index Service central. O SDE do servico Resource Information

Provider fornece todas as informagoes de hardware e software necessarias ao servigo bus-

cador de recursos: sistema operacional, versao do kernel e do SO, arquitetura do sistema,

memoéria total, disponivel e virtual, tamanho total e disponivel de disco rigido, sistema de

arquivos, carga do processador e modelo do processador. Uma segunda fungao deste servigo
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Figura 5.12: Diagrama de seqiiéncia da submissao de aplicagoes
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é de manter o seu SDE atualizado com o estado corrente do computador. Os paradmetros que
sao constamente atualizados sdo: memoéria disponivel, espaco disponivel de disco e a carga
do processador. Logo, o usudrio nao precisa se preocupar em fornecer essas informacao, fi-
cando esta tarefa completamente transparente. O segundo SDE, de nome SystemInfoData,
foi criado para fornecer outros tipos de informacgoes, que estao relacionadas com questoes
de compartilhamentos em OVs. Alguns desses valores sao fornecidos pelo proprio usuario, e

outros sao obtidos através de servigos. Sao as informagoes:

e Custo: o usudrio deve fornecer, caso isto seja previamente definido pela organizagao, o
custo de acesso ao seu recurso. No protétipo, a questao do custo tem o papel apenas
como critério de busca/selecao de recursos. Caso seja definida, a cobranga pelo uso do

recurso seria feita por um sistema a parte;

e Nivel de Confianga Exigido: com este parametro, o usuario informa o nivel minimo de

con-fianga exigido a um usudrio para que esse tenha acesso ao seu recurso;

e Nivel de Confianga Préprio: além da confianga exigida, o usudrio também deve publicar
0 seu proprio nivel de confianca. Isso facilita na busca de recursos ja que todas as
informacoes necessarias encontrar-se-ao centralizadas. Este valor nao é fornecido pelo
usuario mas sim obtido pelo servigo Trust Information Provider, que por sua vez s

permite a leitura (e ndo a escrita) destas informacoes.

Seguindo a especificacao OGSI, um service data deve ser é definido como um XML
Schema. Uma parte do XML Schema que descreve o SDE SystemlInfoData pode ser visto na
figura 5.13. Nele sao definidas as trés informagoes a serem publicadas e seus respectivos tipos
de dados: cost (custo), trust (nivel de confianga préprio) e partnerTrust (nivel de confianga

exigida ao parceiro).

Este é o tinico dos servigos desenvolvidos que deve ser instalado localmente em todos os
nos que forem ficar disponiveis na Grade. Isso se deve ao fato deste necessitar coletar, através
de outro servigo - o Resource Information Provider - informacées do recurso do usuério. Apés
coletadas todas as informagdes, estas sao publicadas, agregando-se aos SDEs no Index Service,
através da classe DataAggregation Type. O processo de publicagdo é melhor detalhado através

do diagrama de seqiiéncia da figura 5.14.

Portanto, este servigco sé precisa ser instalado caso o recurso for ser disponibilizado na
Grade.
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<wsdl:definitions name="SystemInfoData" ... >

<wsdl:types>
<xsd:schema attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<xsd:complexType name="SystemInfoDataType">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="cost"><xsd:complexType>
<xsd:attribute name="value" type="xsd:int"/>
</xsd:complexType></xsd:element>
<xsd:element name="trust"><xsd:complexType>
<xsd:attribute name="value" type="xsd:int"/>
</xsd:complexType></xsd:element>
<xsd:element name="partnerTrust"><xsd:complexType>
<xsd:attribute name="value" type="xsd:int"/>
</xsd:complexType></xsd:element>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:schema>
</wsdl:types>
</wsdl:definitions>

© 0 N O O R W N
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Figura 5.13: Trecho do XML Schema que define o SystemInfoData

Servigo Provedor de Informagoes de Confianga ( Trust Information Provider Ser-

vice)

Por serem dados gerenciados pela administracdo do VBE/PVC, as informacoes sobre a
confianca dos integrantes de uma OV estao disponiveis apenas com permissdo de leitura. A

funcao deste servigo é de facilitar o acesso as estas informagoes.

Em um ambiente real de OVs, informacoes deste tipo sao geradas por ferramentas es-
pecificas, como por exemplo, através do histdrico de participacoes de um determinado par-
ceiro em OVs anteriores (Afsarmanesh, 2004). O armazenamento pode ser feito em bancos

de dados, onde se pode ter um maior controle quanto aos tipos de permissoes aos dados.

Neste trabalho foi gerado um arquivo “ficticio” com as informacoes de confianca ne-
cessarias, simulando um caso real, ja que nao foi possivel criar este ambiente real. No caso,
as informacgoes utilizadas foram a identificacdo do participante; a organizacao a qual ele

pertence, o dominio ao qual ele pertence, o nivel de confianca.

O servigo possibilita que estas informagoes sejam resgatadas de duas formas:

e Fornecendo o identificador do usudrio/seu dominio, obtendo apenas o seu nivel de con-

fianga;

e Requisitando o nivel de confianga de todos os integrantes da OV. Este opcao é utilizada

para a geragao do grid-mapfile, que define os usudrios com permissao de acesso.
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Servigo Buscador de Recursos (Resource Finder Service)

Como ja mencionado anteriormente, este servigo é responsavel pela busca de recursos que
supram as necessidades das aplicagoes. Através das informacoes providas por outro servigo
- 0 Index Service - o buscador seleciona o recurso que melhor se adequa aos requisitos da

aplicagao.

Na descricao da classe cliente FindResource foi dito que esta acessa o servico buscador
através da interface ResourceFinderPortType, passando como parametros a consulta e a pri-

oridade de selegao (atributos query e priority).

No parametro de consulta sao descritos apenas os detalhes relacionados aos requisitos
da apli-cacdo. Além deste, outros parametros sdo necessarios para se efetivar a consulta no
Index Service, como o nome do Service Data Element e do name space que identifica este
SDE. Por exemplo, consultas relativas ao desempenho, que foram providas pelo servigos
Resource Information Provider, possuem SDE de nome mds:Cluster e name space igual
a http://glue.base.ogsa.globus.org/ce/1.1. J& consultas sobre custo ou confianga, possuem
SDE de nome SystemInfoData e name space igual a http://www.globus.org/namespaces/2004
/02/prototipo/SystemInfoService_sd/SystemInfoSDE. Todos estes parametros sao utilizados

pelo método getXPathQuery da classe QueryHelper, para busca de recursos.

Caso ocorra do retorno da consulta trazer mais de um recurso como opgao, o servico faz a
selecao do melhor dentre eles através da prioridade que lhe foi passada. Sendo assim, pode ser
selecionado o recurso de melhor desempenho, de maior confianca ou de mais baixo custo. No

caso de empate nos valores de prioridade, o desempate é feito com uma segunda prioridade.

Como estas informagoes de retorno sao definidas por um XML Schema, a extracao das
in-formacoes se torna mais simples. Para trabalhar com documentos XML, utilizou-se a API
JDOM (JDOM, 2000). O retorno para a consulta dada anteriormente que busca um recurso
com memoria, por exemplo, maior de 256 MB e processador de freqiiéncia maior que 2000Mhz,

é dado na figura 5.15.

Por nao se tratar do foco do trabalho, os algoritmos para a selecao de recurso nao foram
desenvolvidos baseados em nenhum estudo mais aprofundado sobre o tema. De acordo com
o que foi descrito no capitulo 4, do modelo conceitual, o diferencial buscado neste servigo
encontra-se na preocupacao que se teve ao definir um vocabulario de termos comuns, evi-
tando assim que o usudrio nao fornecesse valores que fugissem a um padrao pré-definido.
Na implementacao do prototipo, este vocabulario foi definido na forma de um arquivo texto,
baseado nos valores descritos na tabela 5.1. Desta forma, o servico buscador de recurso pode

se valer da garantia de grande diminuicao de problemas semanticos.
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1 |<ce:Host ce:Name="floyd.gsigma.ufsc.br" ce:UniquelID="floyd.gsigma.ufsc.br" xmlns:ce="
http://glue.base.ogsa.globus.org/ce/1.1">

2 <ce:0OperatingSystem ce:Name="Linux" ce:Release="2.6.8.1-10mdk" ce:Version="#1 Wed
Sep 8 17:00:52 CEST 2004" xmlns:ce="http://glue.base.ogsa.globus.org/ce/1.1"/>

4 <ce:MainMemory ce:RAMAvailable="139" ce:RAMSize="495" ce:VirtualAvailable="373"
ce:VirtualSize="509" xmlns:ce="http://glue.base.ogsa.globus.org/ce/1.1"/>

6 <ce:Processor ce:CacheL2="512" ce:ClockSpeed="2400" ce:Model=" Intel(R) Pentium(R) 4
CPU 2" ce:0therProcessorDescription="fpu vme de pse tsc msr pae mce cx8 apic
sep mtrr pge mca cmov pat pse36 clflush dts acpi mmx fxsr sse sse2 ss ht tm pbe
cid" ce:Vendor=" GenuineIntel" ce:Version="15.2.7" xmlns:ce="http://glue.base.
ogsa.globus.org/ce/1.1"/>

8 <ce:ProcessorLoad ce:Last15Min="00" ce:Last1Min="00" ce:Last5Min="00" xmlns:ce="
http://glue.base.ogsa.globus.org/ce/1.1"/>
9 <ce:FileSystem ce:AvailableSpace="12425" ce:Name="/" ce:ReadOnly="false" ce:Root="/"

ce:Size="24606" ce:Type="unavailable" xmlns:ce="http://glue.base.ogsa.globus.
org/ce/1.1"/>

10
11 <ce:FileSystem ce:AvailableSpace="3230" ce:Name="/home" ce:ReadOnly="false" ce:Root=
"/home" ce:Size="35246" ce:Type="unavailable" xmlns:ce="http://glue.base.ogsa.
globus.org/ce/1.1"/>

12
13 <ce:FileSystem ce:AvailableSpace="13282" ce:Name="/usr/pessoal" ce:ReadOnly="false"
ce:Root="/usr/pessoal" ce:Size="14762" ce:Type="unavailable" xmlns:ce="http://
glue.base.ogsa.globus.org/ce/1.1"/>

14 | </ce:Host>

Figura 5.15: Retorno de uma consulta que busca um recurso de bom desempenho

5.2 Execucao

5.2.1 Contexto

Como explicado, o protétipo fez uso de um sistema j& desenvolvido (em (Bittencourt,
2005)) para ajudar os gerentes na selegdo das empresas mais apropriadas para a constituigao

de uma EV com base em um conjunto de possibilidades de escalonamentos.

5.2.2 Instalagcao do Protétipo

O protétipo consta de um conjunto de janelas graficas desenvolvidas utilizando classes
da biblioteca javaz.swing de Java. Para o compilagao/execugao do protétipo, além das APIs

padroes de Java, foram também necessdrias as seguintes bibliotecas:

e Pacotes da API do Globus/CoG: ogsa.jar, cog-jglobus.jar, gram-rips.jar, mds-aggregator.jar,

mds-indez.jar, mds-providers.jar, mjs.jar, mmjfs.jar e wsdlj.jar.

e API JDOM com classes para manipulacao de documentos XML, o jdom.jar
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A instalacao do Globus Toolkit (GT) s6 é necessaria nos recursos que serao disponibili-
zados na Grade, ja que a aceitacdo de submissao de aplicagoes depende de servicos locais,
sendo estes suportados pelo container Globus. O servigos locais utilizados sao os ja citados:
Resource Information Provider Service, Master Fork Managed Job Factory Service e System
Information Service. Portanto, estes servigos devem ser instalados em cada computador que

oferecer os seus recursos.

No caso dos usudarios que nao vao disponibilizar os seus recursos, ndao hé a necessidade
de se instalar o GT. A tnica coisa que estes usudrio necessitarao - além do protétipo - sao
os pacotes citados acima. Tendo-se isso, o protétipo ja estd pronto para ser executado, como

apresentado na figura 5.16, restando apenas a configuracao para o seu pleno funcionamento.

Erd Elient ool

Job Resource Settings About

Figura 5.16: Tela principal

Para realizar os testes, o protétipo, assim como o GT 3.2, foram instalados em trés
computadores, descritos na tabela 5.2, cada uma com as seguintes diferentes configuragoes,
usadas na rede local do GSIGMA®. A submissao de aplicacoes é suportada pelo médulo Grid
Resource Allocation and Management (GRAM), que esta presente apenas na versao completa
do Globus Toolkit. Esta versao completa sé esta disponivel para a plataforma Unix. Portanto,
apesar do protétipo ser portavel (por ser escrito em Java), existe a dependéncia do sistema

operacional devido aos requisitos da plataforma GT.

Toda a configuragao/execugao serd tomada pela visao do usudrio “Fabio Pinheiro”, a

partir da maquina chingling.

5No perfodo dos estudos iniciais com o Globus, foram realizados teste de submissdo de tarefas entre di-
ferentes redes. No caso, da rede do LCMI (Laboratério de Controle e Microinformética) para a rede do
GSIGMA
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Nome da maquina | lee floyd chingling
Funcao Servidor, provedor | provedor e consu- | provedor e consu-

e consumidor de re-
cursos

midor de recursos

midor de recursos

Usuario Globus Admin José da Silva Fébio Pinheiro

Processador AMD Athlon XP | Intel Pentium IV | AMD Athlon XP
1600+ 2.4Ghz 1600+

Sistema Operacio- | Linux SuSE 9.1 Linux ~ Mandrake | Linux =~ Mandrake

nal 10.1 10.1

Memoéria 256mb 512mb 128mb

Disco Rigido 40gb 40gb 80gb

Sistema de arqui- | EXT3 EXT3 EXT3

VOSs

Tabela 5.2: Computadores utilizados nos testes

5.2.3 Configuracao do Protétipo

A configuragao do prototipo engloba passos para definicao de URLs, nomes de servigos,

foi a seguinte:

Configuration Setup

URL:

|http:”|ee.g5igma. ufsc. br 8080/

e-mail do CA, diretério dos certificados de seguranga e nivel de confianga exigido. A tela 5.17

apresenta todas essas configuracoes a serem feitas. Para os testes, a configuracao utilizada

Service

| | cancer |

Figura 5.17: Tela de Configuracao

Server: http://lee.gsigma.ufsc.br:8080/

Certificate Authorithy: ca@gsigma.ufsc.br

Information Service: ogsa/services/base/index/IndexService

Broker Service: ogsa/services/prototipo/finder/ResourceFinderService

Resource Manager Service: ogsa/services/base/gram/MasterForkManagedJobFactory-
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e Certificate Directory: /home/fabiopinheiro/.globus/

o Partner Trust: 8

Além destas configuragoes, o usuario necessita fazer a requisicao do certificado de se-
guranca, para que este possa ser assinado pelo CA. A requisicao é feita através da tela
apresentada na figura 5.18, através do fornecimento do nome do usuério e uma senha, que

serd utilizada na autenticagao do proxy.

Enter a password

|*t*******|

User Name: [Fahio Pinheiro | Ok || Cancel‘

I | Cancel || Mext == |

Figura 5.18: Requisi¢ao do certificado de seguranga

Como resultado da operagao, sao gerados dois arquivos no diretério (certificate directory)

configurado pelo usudrio:

e usercert_request.pm: arquivo com as informagoes sobre o usudario, computador e dominio.

e userkey.pm: arquivo com a chave privada do usudrio, criptografada.

Também como etapa de configuracao de seguranca, o usudrio deve definir as permissoes
de acesso através da geracao do grid-mapfile. A tela em 5.19 representa uma requisicao ao
servico Trust Information Provider, em busca de todos os parceiros da OV que possuem nivel
de confianga maior que “8” (oito), valor definido pelo usuario durante as configuragoes. O
retorno do servigo é entao passado por um parser que gera as informacoes no formato do grid-
mapfile (apresentado na figura 5.7). De acordo com a vontade do usudrio, este arquivo pode
ser editado e entao salvo. O arquivo grid-mapfile fica localizado em um diretério de acesso
restrito, portanto s6 pode ser movido para este diretério por um usuario com privilégios de

administrador (super-usudrio ou root).

O 1ltimo passo de configuracao do protétipo é o tinico opcional. Como dito em segoes
anteriores, o usudrio nao é obrigado a disponibilizar o seu recurso na grade. Contudo, caso
decida disponibiliza-lo, é necessario que suas informacgoes sejam publicadas no Index Service.
A figura 5.20 apresenta a tela onde o usudrio fornece estas informagoes: o custo; o seu nivel de
confianga, obtido através do servigo Trust Information Provider (nao editavel); nivel minimo

exigido ao parceiro, obtido das configuracoes prévias.
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Grid Mapfile generation '

ALCess Service || Save grid-mapfile ‘

ccessing Trust Information Provider Ser\fice...| Exit ‘

O=0Crid/OU=simpleCA-flovd. gsigma. ufsc. brfChl=Globus Admin® glo| = |
O =GridfOU=simpleCA-lee gsigma. ufsc_brfCR=Fabio Finheira" fahio

C=gridfOU=simpleCa-wvangogh. das. ufsc.brjChl=Jose Silva" josesilhvg

Cost 200 |

Partner Trust 8 v |

| publish || cancel |

Figura 5.20: Publicagao das informagoes

As informagoes relativas a hardware e software sao omitidas do usuario. Como ja deta-
lhado no diagrama de seqiiéncia 5.14, clicando no botao “publish”, o usuario invoca o servigo
local System Information, que coleta as informagoes fornecidas pelo préprio usudrio e as
informacoes de hardware e software obtidas através do servigo local Resource Information
Provider, e as publica no servigo de informagao, definido nas configuragoes como ogsa/servi-
ces/base/index/IndexService. A partir deste momento, qualquer consulta feita em busca de

recursos incluird esse como possivel candidato.

Além das informacoes de hardware e software dos computadores utilizados nos testes,
apresentados na tabela 5.2, as informagoes de custo e confianca sao publicadas com os se-

guintes valores, como mostrado na tabela 5.3:

Nome da maquina lee floyd chingling
Custo 200 500 250
Confianga do usuario 10 6 9
Confianga exigida a par- | 9 10 8

ceiros

Tabela 5.3: Informagoes publicadas
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5.2.4 Fluxo de Execucao

Tendo-se o prototipo devidamente configurado, o usuario pode usar de fato a ferramenta

para submeter suas aplicagoes.

A aplicagao desenvolvida em (Bittencourt, 2005) consiste de um sistema multiagente que,
como tal, tem inimeras funcionalidades que, no todo, visam dar como resultado final a
mais adequada combinagao de empresas de um AVI para compor o grupo que formara uma

Organizacao Virtual (OV) para um dado negécio.

No que toca a funcionalidade “geragao de escalonamento” (por um agente chamado Ag-
BEManager), era executado um algoritmo “pesado”, tipico em escalonamento, especialmente
quando ha varios escalonamentos possiveis de serem gerados. Na pratica, sem uma infraes-
trutura de Grades, mesmo que existam computadores ociosos, o usuario é obrigado a possuir
um computador potente para que se consiga executar tais aplicagoes “pesadas”, sem poder
fazer uso dos recursos da OV. Portanto, exigindo deste, tanto investimentos em recursos com-
putacionais, como na tomada mais eficiente de partido de estar envolvido numa relagao de

colaboragao com outras empresas.

Portanto, o cendrio tratado foi a verificacdo de o usuario, de forma transparente, poder
exportar uma restricao de recursos computacionais ora existente em seu ambiente, para outros

recursos que no momento passam executar a aplicacao de geragao de escalonamento de OVs.

O primeiro passo para submissao é o cadastro da aplicagao, fornecendo todos os parametros
para a sua execucgao, e 0s seus requisitos, como mostra a figura 5.21. Além disso é definida a
linha de comando (ezecution command) que deve ser executada no né remoto, como também

os arquivos (APIs, arquivos de configuragao, etc.) que devem ser transferidos para este né.

Apés salvar o dado cadastro, o usudrio® fornece um nome que o identifique. Neste caso,
foi dado o nome de “aplicacao01”, sendo gerado dois arquivos XML: o aplicacao01.7sl e o

aplicacao01.rlse, com os detalhes de execucao e de consulta, respectivamente.

A partir deste momento, a aplicacao esta pronta para ser executada na Grade. Para iniciar
0 processo, o usuario seleciona uma das aplicagoes cadastradas - no caso a “aplicacao01” -
o que ativa a execucao do avaliador do recurso (classe GridNecessityTester). O avaliador
verifica que o estado atual do computador (chingling) do usuério, e conclui que, no momento,
nao ha recursos suficientes para executar a aplicacao; o computador encontrava-se com o seu

processador ocupado em certa de 45%, e apenas 60MB de memdria disponivel.

Tomando-se a decisao de usar a Grade, o usuario deve primeiro autenticar o certificado

de se-guranca, através do fornecimento de sua senha, como é apresentado na figura 5.22. A

6Caso o usudrio ndo possua conhecimentos suficientes para fazer a especificacio dos requisitos da aplicacéo,
este servigo pode ser solicitado a uma pessoa com conhecimentos da area
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Register Application

Application Registration
Executable: lAgBEManager. class | File

Execution command: |ja*u*a —classpath $CLASSPATH:.JI|

Files |Access_JDEC30.jar = File
0.5: | Linux - |

rchitecture: [i386 - |
Processor [ Intel Pentium 4 + |Mhz
Clock Processor |2000 |MB
Min Memory: 1256 |MB
Min HD: 50 [Mb/S
Band Witdh: |1000 |
Performance Priority; | CPU v |
Cost: |100 |

rust: |9 v |

| Save | | Cancel |

Figura 5.21: Requisitos da aplicacao

autenticacao leva a criacao do prozy, que por configuracao default, tem validade de 24 horas.

Proxy Login

Password: [***++++| |

‘ Create || Cancel |

Figura 5.22: Criagao do proxy

Apés criado o proxy, é apresentada ao usudrio a tela para submissao de sua aplicagao 5.23.
O usudrio deve informar o(s) arquivo(s) com os dados de entrada utilizados no processamento
da aplicacao, caso seja necessario. Para esta aplicagao, foi selecionado o arquivo EV.zml, o
qual possui varias configuracoes de OVs a serem avaliadas pela aplicacdo, que selecionara a
que obtiver o maior conceito. No caso, optar-se-ia pela composicao e escalonamento de OV
cuja funcao de qualidade foi a maior de todas: 20.519. Além disso, este arquivo contém as
métricas pelas quais as empresas devem ser avaliadas, assim como os pesos de cada métrica,

os pesos dos niveis de escala de cada métrica, e o peso de cada item para o sucesso da OV.
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O usuédrio deve também selecionar qual a prioridade na busca de recursos. Para um pri-
meiro teste, o prioridade selecionada foi o desempenho (performance). Ao iniciar a execugao
(botao ezxecute), o protétipo faz uma busca pelo recurso de melhor desempenho ao servigo
de busca de recursos (Resource Finder Service), localizado na maquina lee. Selecionado o
recurso, a aplicagdo é imediatamente submetida. Apds a execugdo, o usudrio tem o resul-
tado apresentado na area de texto na parte inferior da tela. Uma opc¢do também possivel,
caso seja(m) gerado(s) arquivo(s) como o resultado do processamento, é que esse(s) seja(m)

baixado(s) na maquina do usudrio via ftp (classe GridF'TP).

Execute Application

Job Submission

pplication: AgBEEManager

|E\-‘.xm|

| Performance

| Execute

SO arc o= olr LL L. Uf
++ ltem_walue:Delivery Performance to Custamer Eeguest Date (7. 8616857
# Metric Faultless Imvoices (0. 14540724
-- Srale80-85 (11.0
++ ltem_wvalue:Faultless Inwoices (9. 46116541326046)
*WE wvalueLabels (20.519184563232442)

= FINAL WEWALUE: Z20.51918456323442

Save Result

Figura 5.23: Submissao da aplicacao

Para se ter idéia de como funcionam os diferentes critérios de selecao, a execucao da
mesma aplicacacao foi feita considerando-se as trés diferentes prioridades. Como pode ser
observado na tabela 5.4 que resume o resultado das buscas. Quando considerado o critério
custo, nenhum recurso foi selecionado. Isso ocorreu pois o requisito da aplicacao - custo
menor ou igual a 100,00 - nao foi atendido. Ja no critério de confianga, a maquina lee foi a

unica a atender aos requisitos da aplicacdo (confianga maior ou igual a 9).

Nome da maquina lee floyd chingling

Custo - -
Confianga selecionado - -
Desempenho _ selecionado _

Tabela 5.4: Informagoes publicadas
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5.3 Resultados, Dificuldades e Problemas Encontrados

Varios problemas/dificuldades foram encontrados no processo de instalagao, configuragao
e utili-zagao da plataforma Globus. Os primeiros meses deste trabalho foram realizados na
versao 3.0 do Globus Toolkit, que era a no momento disponivel. No entanto, esta versao
apresentava uma série de problemas e instabilidades, o que dificultou um melhor rendimento.
A sua instalacdo apresentou incompatibilidades em algumas distribuicbes Linux, como a
Mandrake, por exemplo. A inicializagdo do container freqiilentemente apresentava alguns
erros, assim como também a submissdo. Em abril de 2004 foi lancada a versao 3.2, mais
estavel e mais completa. No inicio também apresentou alguns problemas, sendo as suas
correcoes reportadas no site ou na lista de discussao do projeto. Contudo, ainda nao foi
dada uma solucdo a uma importante falha no servico de informacao, e dificilmente sera
dada, pois os atuais esforcos passaram a se concentrar na versao 4.0 da plataforma. O erro
ocorre no momento da agregacao de alguns SDEs ao Index Service. Neste trabalho, o erro
foi considerado como da plataforma pois, além de ser reportado na lista de discussao oficial
por diversos usudrios, este nao se manifestava constantemente. De forma geral, em questao
de robustez da plataforma, este foi o maior problema enfrentado. Aproximadamente seis
meses foram necessdrios para se ter um dominio do Globus (incluindo estudos, instalacao,

configuragao e testes iniciais), para que entao se pudesse comegar a desenvolver algo de fato.

Quanto a implementagao, apesar de dispor de uma vasta API (Globus e CoG), a docu-
mentacdo é bastante deficiente. Tutorais, como o disponivel em (Sotomayor, 2004) 7 e pela
area de desenvolvimento da IBM (IBM, 2005), foram de grande utilidade nos primeiros pas-
sos de implementacao. Nas versdes mais recentes do GT e CoG, foi desprendido um maior

investimento no tocante a documenta-gao.

Os resultados se mostraram satisfatorios do ponto de vista de prover facilidades e trans-
paréncia ao usudario. A ferramenta apresentou uma grande praticidade, principalmente quanto
a etapa de configuragdo, ja que essa envolve uma maior quantidade de passos. O fato de
abstrair do usuario do grande ntmero de configuracoes, concentrando-as em uma unica fer-
ramenta, permite ao usuario uma adesao mais rdapida e simples ao, ainda complexo, ambiente
de Grade. Na submissao, o usudrio pode rapidamente modificar os requisitos e prioridades de
suas aplicacoes, obtendo os recursos que mais lhe forem adequados. A restricao de acesso ao
recurso a partir da avaliacao do confianca oferecida tornou-se uma tarefa simples para uma

funcionalidade de grande importancia no dominio das OVs.

Contudo, o protétipo ainda apresenta algumas limitacGes, como por exemplo: a busca
de recursos poderia ser mais flexivel, permitindo que o usuério possa adicionar e/ou remover

parametros na consulta (por exemplo, o usudrio poderia decidir que o modelo do processador

"Este tutorial, criado por um pesquisador da &rea de Computacio em Grades, acabou por se tornar oficial
na Globus Alliance
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nao é importante e remover este parametro da consulta); o fornecimento dos requisitos da
aplicacao poderiam ser feitos de forma mais detalhada, assim como um dicionario de termos
(relacionados a recursos computacionais) mais completo. Aspectos mais relacionados & con-
corréncia de execugao e a seguranca, apesar de poderem trazer maiores ganhos globais, nao
depende do que foi proposto. O primeiro porque cabe as aplicagoes propriamente ditas serem
projetadas para fazer uso/tirar vantagem da Computacao em Grade. O segundo porque é a
propria plataforma de Grade que oferece servigos de seguranca. Evidentemente que outros
servigos de seguranca poderiam ser desenvolvidos, mas isto ndao é o foco da proposta desta

dissertacao.

A avaliacao mais relevante sobre o protétipo desenvolvido nao deve ser pautada funda-
mentalmente em parametros quantitativos, classicos na engenharia de software. Tendo em
vista os objetivos propostos e foco/motivagao essencial deste trabalho, o fato de propiciar a
“qualquer” usudrio a possibilidade fazer uso de computacao em Grade, facil e transparente-
mente, tende a contribuir significantemente para a melhoria dos niveis de competitividade
das empresas. Também de melhor usufruir da colaboracao per se existente quando empresas
fazem parte de uma Organizacao Virtual em termos de recursos computacionais ociosos e,
assim, sem necessitar de investimentos desnecessarios em infraestruturas para poder executar

as cada vez mais complexas e “pesadas” aplicacoes empresariais.



Capitulo 6

Conclusoes

O trabalho propos uma abordagem para permitir uma utilizacao flexivel e transparente de
recursos computacionais que estao ociosos para se sobrepor a restrigoes de hardware e software
existentes ao se desejar executar aplicagoes. Esta execucao é feita remotamente através do
suporte de uma plataforma de Grade (Globus) e de uma interface cliente, que tanto deixa isto
transparente para o usudrio, como também permite fazer um uso mais racional dos recursos
disponiveis. A arquitetura definida reuniu as funcionalidades essenciais para efetivamente se
fazer uso de Grades computacionais. A consideracao aos problemas semanticos existentes em
tais ambientes, apesar de tratado ainda de forma simples, permitiu uma busca/selegao de
recursos mais eficiente. Observou-se que membros de Organizagoes Virtuais (OVs) podem
se beneficiar tornando os seus recursos disponiveis para os demais parceiros, e que métricas
qualitativas mais ricas podem ser acrescentadas para uma selecao mais inteligente de recursos

computacionais. A realcar a utilizacao da questao da confianca, critica em OVs.

O protétipo desenvolvido ofereceu elementos para conclusoes preliminares de que a Com-
putacao em Grade é uma tecnologia praticavel a ser aplicada no problema da crescente
complexidade dos sistemas empresariais e que pode ser 1til a micro, pequenas e médias
empresas na diminuicdo dos seus investimentos em tecnologia da informacao. Apesar da di-
ficuldade para se compreender completamente a plataforma Globus, enfrentando problemas
de instabilidade e por varias vezes a falta de uma documentagdo mais completa por parte
desta, o prototipo pode ser desenvolvido com sucesso, disponibilizando todas as funciona-
lidades apresentadas. A sua usabilidade mostrou-se simples, permitindo uma répida ins-
talagao/configuragao da parte cliente da infraestrutura. Isto é claramente observado quando
ao invés da criacao/edicao de alguns arquivos e da execucao de uma seqiiencia de extensas
linhas de comando, o usudrio lida apenas com uma interface grafica, onde pouco héd o que se

fazer.

Devido a uma infraestrutura reduzida de computadores (pela indisponibilidade de uma

quantidade maior de maquinas e também pela complexidade de se configura-las/manté-las),
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nao foi possivel realizar testes com aplicagoes (paralelas) que fizessem uso de grande nimero
de recursos computacionais, que deixasse ainda mais claro toda a potencialidade da tecnologia
de Grades. Pelo mesmo motivo, nos testes nao foram utilizados escalonadores comuns em uma
infraestrutura de Grades, como Condor-G ou o PBS. No entanto, pelo fato do Globus prover
interfaces para uso destes escalonadores através de servicos, em teoria, o protétipo adequar-
se-ia com uma simples configuracdo na URL para o gerenciador de recursos e acrescentando-se
alguns parametros nos requisitos da aplicagao. Por outro lado, o objetivo maior da proposta
nao era uma melhoria de desempenho, e sim a possibilidade de um usudrio/empresa poder
fazer uso de recursos computacionais ociosos existentes, sem o qual nao teria (ou com mui-
tas dificuldades) como resolver o seu problema. Ainda, visou tirar maior proveito de uma

colaboracao existente dentro de uma OV.

Apesar de ser um limitante vigente do Globus, a arquitetura/protétipo desenvolvidos
requerem que os provedores de recursos computacionais sejam baseados em sistemas operaci-
onais Unix (e seus derivados), fazendo com que recursos de ambientes Windows nao possam

ser contemplados. No entanto, clientes Windows sao aceitos sem maiores problemas.

Contudo, apesar das grandes promessas, é importante ter em mente que Grade nao é a
solucao para todos os problemas de desempenho, e nem uma “bala de prata” que faz com que
qualquer aplicacao execute sensivelmente mais rapida, sem a necessidade de maiores esforcos,
ou até mesmo em um investimento em software e hardware. Nem toda aplicacao é adequada
para ser executada em uma Grade. E alguns tipos, nem mesmo, podem ser paralelizados. A
configuracao de uma Grade pode afetar fortemente o desempenho, a confianca e a segurancga
da infraestrutura computacional de uma empresa (Foster e Kesselman, 2004). Como isso, a
suas utilizagao/aplicagdo dentro de uma organizagao deve ser bastante ponderada antes de

ser realmente efetivada, avaliando-se a real necessidade em tal investimento.

Também, como demonstracao de resultados efetivos desta dissertacgao, foram obtidas duas
publicagbes em congressos internacionais. A primeira, ocorreu no 38th CIRP Internal Semi-
nar on Manufacturing Systems em maio deste ano em Florianopolis-SC. A segunda, no 6th
IFIP Working Conference on Virtual Enterprises, a ser apresentada no final de setembro

deste ano em Valéncia na Espanha.

6.0.1 Sugestoes para Trabalhos Futuros

Para trabalhos futuros propde-se um maior investimento na solucao dos problemas de
semantica, ainda tao forte em ambientes de Grades, como por exemplo através do desenvol-
vimento de uma ontologia mais completa. Conforme apresentado nos trabalhos correlatos
(segao 3.9), vérias pesquisas neste sentido vém sendo feitas. A arquitetura aqui proposta po-
deria fazer uso das idéias apresentadas em (Heine et al., 2004), que propde a utilizagao de uma

ontologia “descentralizada”, onde os catdlogos de recursos sao consultados e distribuidos via
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rede P2P. Desta forma, cada usudrio nao precisaria ter necessariamente a mesma ontologia,
sendo estas ontologias completada/melhoradas a medida que o conhecimento fosse distribuido

pela rede.

Também como trabalho futuro é interessante a aplicacao da arquitetura-cliente proposta
em outras plataformas de Grade (e.g Condor, MyGrid, etc.). Na medida que estas tentati-
vas de integracao fossem sendo feitas, a arquitetura sofreria ajustes no sentido de torna-la o
mais abrangente possivel no tocante a suportar outras plataformas. Até o momento, pouco
vem sendo desenvolvido em Grades para ambientes Windows. No entanto, caso estes sejam
desenvolvidos baseados nos padroes OGSA/OGSI (ou OGSA/WSRF), é esperada uma facil
integracao com plataformas que também os sigam, como o Globus. Assim sendo, seria de
grande valia investir numa adaptagado da arquitetura/protétipo para tais plataformas, possi-
bilitando ainda mais uma grande quantidade de usudrio a fazerem uso de recursos ociosos na

rede.
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A.1 GWSDL do Servigo SystemInformation
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<definitions name="SystemInfoService"
targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/
SystemInfoService_sd"
xmlns:tns="http://wuw.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/SystemInfoService_sd"
xmlns:data="http://wuw.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/SystemInfoService_sd/
SystemInfoSDE"
xmlns:ogsi="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"
xmlns:gwsdl="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/gridWSDLExtensions"
xmlns:sd="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/serviceData"
xmlns:xsd="http://www.w3.o0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<import location="../../ogsi/ogsi.gwsdl"
namespace="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"/>
<import location="SystemInfoSDE.xsd"
namespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/SystemInfoService_sd/
SystemInfoSDE"/>

<types>
<xsd:schema targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/
SystemInfoService_sd"
attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<xsd:element name="publishInformation">
<xsd:complexType/>
</xsd:element>
<xsd:element name="publishInformationResponse" type="tns:publishInformationResponse">
<xsd:complexType name="publishInformationResponse"/>
</xsd:element>
<xsd:element name="setBandWidth" type="tns:setBandWidth">
<xsd:complexType name="setBandWidth">
<xsd:sequence>

<xsd:element name="value" type="xsd:int"/>
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</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="setBandWidthResponse" type="tns:setBandWidthResponse">
<xsd:complexType name="setBandWidthResponse"/>
</xsd:element>
<xsd:element name="setCost" type="tns:setCost">
<xsd:complexType name="setCost">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="value" type="xsd:int"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="setCostResponse" type="tns:setCostResponse">
<xsd:complexType name="setCostResponse"/>
</xsd:element>
<xsd:element name="setTrust" type="tns:setTrust">
<xsd:complexType name="setTrust">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="value" type="xsd:int"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="setTrustResponse" type="tns:setTrustResponse">
<xsd:complexType name="setTrustResponse"/>
</xsd:element>
<xsd:element name="setPartnerTrust" type="tns:setPartnerTrust">
<xsd:complexType name="setPartnerTrust">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="value" type="xsd:int"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="setPartnerTrustResponse" type="tns:setPartnerTrustResponse">
<xsd:complexType name="setPartnerTrustResponse"/>
</xsd:element>
<xsd:element name="setUrl" type="tns:setUrl">
<xsd:complexType name="setUrl">
<xsd:sequence>
<xsd:element name="value" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="setUrlResponse" type="tns:setUrlResponse">
<xsd:complexType name="setUrlResponse"/>
</xsd:element>
</xsd:schema></types>
<gwsdl:portType name="SystemInfoPortType" extends="ogsi:GridService
ogsi:NotificationSource">
<operation name="publishInformation">
<input message="tns:PublishInformationInputMessage"/>

<output message="tns:PublishInformationOutputMessage"/>
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84 <fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
85 </operation>

86 <operation name="setBandWidth">

87 <input message="tns:SetBandWidthInputMessage"/>
88 <output message="tns:SetBandWidthOutputMessage"/>
89 <fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
90 </operation>

91 <operation name="setCost">

92 <input message="tns:SetCostInputMessage"/>

93 <output message="tns:SetCostOutputMessage"/>

94 <fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
95 </operation>

96 <operation name="setTrust">

97 <input message="tns:SetTrustInputMessage"/>

98 <output message="tns:SetTrustOutputMessage"/>

99 <fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
100 </operation>

101 <operation name="setPartnerTrust">

102 <input message="tns:SetPartnerTrustInputMessage"/>
103 <output message="tns:SetPartnerTrustOutputMessage"/>
104 <fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
105 </operation>

106 <operation name="setUrl">

107 <input message="tns:SetUrlInputMessage"/>

108 <output message="tns:SetUrlOutputMessage"/>

109 <fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
110 </operation>

111 <sd:serviceData name="SystemInfoData"

112 type="data:SystemInfoDataType"

113 minOccurs="1"

114 maxOccurs="1"

115 mutability="mutable"

116 modifiable="true"

117 nillable="false">

118 </sd:serviceData>

119 | </gwsdl:portType>

120 |</definitions>

A.2 GWSDL do Servigo TrustInformationProvide

2 | <?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

3 | <definitions name="TrustInformationProviderService"

4 targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/
TrustInformationProviderService"

xmlns:tns="http://wuw.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/

ot

TrustInformationProviderService"

6 xmlns:ogsi="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"

7 xmlns:gwsdl="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/gridWSDLExtensions"
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xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<import location="../../ogsi/ogsi.gwsdl"

namespace="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"/>

<types>
<xsd:schema targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/
TrustInformationProviderService"
attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns="http://www.w3.o0org/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="getTrust">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="userId" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="getTrustResponse">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="trust" type="xsd:int"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:schema></types>
<gwsdl:portType name="TrustInformationProviderPortType" extends="ogsi:GridService">
<operation name="getTrust">
<input message="tns:GetTrustInputMessage"/>
<output message="tns:GetTrustOutputMessage"/>
<fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
</operation>
</gwsdl:portType>

</definitions>

A.3 GWSDL do Servico ResourceFinder

10

<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>

<definitions name="ResourceFinderService"
targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/

ResourceFinderService"

xmlns:tns="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/ResourceFinderService"
xmlns:ogsi="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"
xmlns:gwsdl="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/gridWSDLExtensions"
xmlns:xsd="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/">

<import location="../../ogsi/ogsi.gwsdl"

namespace="http://www.gridforum.org/namespaces/2003/03/0GSI"/>
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11
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<types><xsd:schema targetNamespace="http://www.globus.org/namespaces/2004/02/prototipo/

ResourceFinderService"
attributeFormDefault="qualified"
elementFormDefault="qualified"
xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">
<xsd:element name="find">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="query" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="priority" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
<xsd:sequence>
<xsd:element name="performancePrority" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
<xsd:element name="findResponse">
<xsd:complexType><xsd:sequence>
<xsd:element name="result" type="xsd:string"/>
</xsd:sequence></xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:schema></types>
<gwsdl:portType name="ResourceFinderPortType" extends="ogsi:GridService">
<operation name="find">
<input message="tns:FindInputMessage"/>
<output message="tns:FindOutputMessage"/>
<fault name="Fault" message="ogsi:FaultMessage"/>
</operation>
</gwsdl:portType>
</definitions>

A.4 Diagrama de Classes
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