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Resumo

No ambiente colaborativo das grades computacionais sao poucas as ferramentas para
geréncia de processos e servicos orientadas ao usuario. Esta dissertacao apresenta o Grid
Process Orchestration (GPO), uma infra-estrutura que faz orquestracio de servigos e
processos em grades computacionais, permitindo ao usudario criar e gerenciar fluxos com-
plexos, com tarefas fortemente acopladas, sem suporte adicional. O GPO é baseado
na OGSA (Open Grid Services Architecture) e descreve os fluxos usando o conceito de
orquestracao de servigos Web aplicados aos servigos das Grades Computacionais.

A dissertacao descreve a arquitetura da infra-estrutura proposta, detalha seus prin-
cipais componentes, suas funcionalidades para geréncia de fluxos e alguns aspectos do
protétipo implementado. Além disso, propoe uma linguagem compacta para descrever
os workflows. Uma aplicagao exemplo é apresentada ilustrando as facilidades da infra-
estrutura proposta.
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Abstract

In the collaborative environment of the Computational Grids, there are few tools used for
process management and user guide services. This work presents the Grid Process Orches-
tration (GPO), an infrastructure for service and process orchestration in computational
grids, which allows to create and manage complex workflows composed of strong-coupled
jobs with no additional support. The GPO is based on the Open Grid Services Architec-
ture (OGSA) and describes workflows using Web Services orchestration concepts applied
to computational grid services.

This work describes the architecture of the proposed infrastructure, detailing its main
components, functionalities for low management, and shows an implemented prototype.
In addition to the architecture, it proposes a compact language for describing workflows.
An application example is presented to illustrate the facilities of the proposed infrastruc-
ture.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Motivacao

Cada vez mais as organizacoes necessitam reduzir seus ciclos de desenvolvimento, melhorar
a integracao e interacao entre as suas areas, diminuindo custos e se adaptando mais
rapidamente a mudancas. A automacao, a colaboracao e os sistemas de distribuicao de
recursos podem ser usados para atingir esses objetivos [6].

Organizacoes Virtuais e Colaboracao

A Internet e seus padroes abertos acrescidos das facilidades disponiveis nos sistemas
distribuidos permitem que as organizagoes possam compartilhar recursos, desde a fase
inicial de desenvolvimento de produtos até as etapas finais do processo de negécio. A
uniao desses conceitos e tecnologias resultou no aparecimento das Organizacoes Virtuais
que sao multi-institucionais e dinamicas [15]. Uma organizacao virtual pode ser definida
como “uma rede de diferentes dominios de negocios administrativos, que cooperam com-
partilhando processos de megocio e recursos, para prover um servi¢o com valor agregado
ao cliente” [74, 68]. Em uma organizacao virtual, servico passa a ser nao sé a base
das aplicagoes como também a peca fundamental do processo de colaboragao entre os
participantes da organizacao.

Esse novo ambiente torna os padroes atuais de workflow limitados para suportar a
interacao entre os participantes nas organizagoes virtuais, notadamente no que se refere
a coordenacao e composi¢cao dinamica de processos e servicos requeridos por essas orga-
nizacoes.
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Computagao Orientada a Servigos

A Computacao Orientada a Servigos (Service-Oriented Computing - SOC) é o paradigma
computacional que utiliza servicos como elementos fundamentais para o desenvolvimento
de aplicagbes e solugdes [22]. No ambiente orientado a servigos, as aplicagbes (agora
definidas como servigos), devem tornar publicas as suas funcionalidades e capacidades,
para que todos os participantes possam descobri-las automaticamente. Esse novo paradigma
faz dos servigos a base de construgao de novas aplicagoes onde a composi¢ao entre servigos
¢ um requisito fundamental para o desenvolvimento de aplicagoes. Na Sessao 2.1 desta
dissertacao estao apresentados maiores detalhes sobre Computacao Orientada a Servigos.
Neste capitulo também sao mostrados os principais mecanismos para a Composicao de
Servigos, com destaque para a WS-BPEL (Web Service Business Process Execution Lan-
guage), uma linguagem que serviu de base para a presente dissertacao.

Grades Computacionais

Grades computacionais sao ambientes para computacao distribuida de alta perfor-
mance que permitem o compartilhamento de recursos heterogéneos. A estrutura da grade
gerencia a execucao de tarefas e coordena a disponibilidade dos recursos e servigos que
compoem o seu ambiente. E uma colecao de recursos computacionais distribuidos sobre
uma rede como um grande sistema de computacao virtual [1, 2], que permite o compar-
tilhamento de recursos individuais e institucionais. A grade é a ferramenta ideal para a
implementacao das organizagoes virtuasis.

O ambiente colaborativo das grades facilita a interagao entre os usudrios mas esse
cenario requer um nivel adicional de geréncia de workflow, principalmente se levarmos
em consideracao que a maioria dos usuarios nao tem conceitos de programacao ou con-
hecimento para a criacao de scripts, que possam controlar com eficiéncia a execucao de
tarefas distribuidas, principalmente as que tem alto grau de inter-relacionamento.

Neste trabalho foi usada uma infra-estrutura de grade baseada na OGSA (Open Grid
Services Architecture). FEssa arquitetura une os conceitos de grades computacionais e
servigos Web, e seus detalhes serao mostrados na Sessao 2.2 desta dissertacao.

1.2 Objetivos

Este trabalho de Mestrado tem por objetivo o desenvolvimento do GPO (Grid Process
Orchestration). O GPO é uma infra-estrutura para workflow controlavel pelo usudrio,
que faz a orquestracao de servigos e processos em grades computacionais. O GPO usa os
conceitos das grades baseadas na OGSA, e acrescenta a essas grades as facilidades para
orquestracao de servigos oferecidas pela WS-BPEL.

As principais contribuigoes deste trabalho sao:
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A proposi¢ao de uma linguagem para submissao de tarefas em grades computacionais
baseadas em OGSA, denominada GPOL (Grid Process Orchestration Language).

O projeto de uma infra-estrutura (GPO) para submissao de tarefas fortemente
acopladas em grades computacionais.

A implementacao de um protétipo da infra-estrutura proposta e uma aplicacao
exemplo desse protétipo em computacao cientifica.

1.3 Estrutura do Trabalho

Esta dissertacao estd organizada da seguinte forma:

Capitulo 2: estao os conceitos basicos relativos ao trabalho. Na primeira parte
apresenta os conceitos sobre computacao orientada a Servigcos Web, workflow e com-
posigao de servigos. Na segunda parte mostra os conceitos sobre Grades Computa-
cionais, suas aplicagoes, as arquiteturas com destaque para a OGSA.

Capitulo 3: sao mostrados os trabalhos relacionados aos tépicos desta dissertagao.
Capitulo 4: descreve formalmente a linguagem para submissao de tarefas GPOL.
Capitulo 5: apresenta a arquitetura GPO e descreve seus principais componentes.
Capitulo 6: mostra uma aplicagao onde a linguagem e a infra-estrutura sao usadas.

Capitulo 7: estao as conclusoes sobre o trabalho, suas principais contribuicoes e
possiveis extensoes.






Capitulo 2

Computacao Orientada a Servicos e
Grades Computacionais

Este capitulo apresenta os conceitos béasicos necessarios para o entendimento desta dis-
sertacao e esta dividido em duas partes. Na primeira parte estao os conceitos relacionados
a Computacao Orientada a Servigos. Sao introduzidos o conceito de servico Web, os prin-
cipais protocolos a ele relacionados e as maneiras para compo-los em processos executaveis.
Na segunda parte estao os conceitos relacionados as Grades Computacionais com énfase
na arquitetura orientada a servicos.

2.1 Computacao Orientada a Servicos

2.1.1 Servicos Web

Os servigos sao os elementos fundamentais do paradigma computacional chamado de Com-
putagao Orientada a Servigos (SOC - Service-oriented Computing), onde as aplicagoes sao
desenvolvidas como uma composicao de servigos [22]. Ao aplicarmos os conceitos de SOC
na Internet criamos os Servigos Web. Servigo Web (WS) define uma técnica para descrigao
de componentes de software, métodos para acessar esses componentes e métodos para lo-
calizar e identificar esses componentes. WS permite o desenvolvimento de aplicagoes
distribuidas para a Internet. Os Servicos Web oferecem interoperabilidade universal, sao
baseados nos protocolos abertos da Internet, tem como foco a troca de mensagens e per-
mitem a criagao de aplicagoes com um baixo nivel de integragao (fracamente acopladas).
O conceito WS é fundamental no trabalho aqui apresentado, pois os servicos das grades
computacionais baseadas em OGSA sdo uma extensao de servigos Web [30].

“Um WS é um sistema de software projetado para suportar interoperabilidade da
interacao maquina-a-maquina sobre uma rede. Ele tem uma interface descrita em um
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|Descoberta UDDI |
|Descrigéo WSDL |
|[Mensagem SOAP, XML |

| Transporte  HTTP, SMTP, FTP|

Figura 2.1: Pilha de Protocolos dos Servicos Web

formato processavel pela méquina (especificamente WSDL). Outros sistemas interagem
com um WS da maneira prescrita através de mensagens SOAP, tipicamente transportadas
usando HTTP com conteido XML em conjunto com outros protocolos da Internet” [11].
SOAP prové mensagens entre o provedor do servico e o requisitante. E um mecanismo que
envolve a XML que define convengoes para RPC (Remote Procedure Call) e convengoes
para mensagens, sendo independente do protocolo de transporte (HTTP por exemplo).
SOAP ¢ a forma com que os WSs sao invocados. WSDL é um documento XML que
descreve operacoes, seus parametros e tipos de dados requeridos. Um documento WSDL
também contém informagoes sobre como acessar o servico. O servigo é identificado por
uma URI (Uniform Resource Identifier), mas pode ser uma entrada no UDDI ( Universal
Description, Discovery and Integration). A Figura 2.1 mostra a arquitetura WS.

A seguir estao detalhadas as especificacoes de linguagens e protocolos envolvidas em
um Servigo Web.

e XML (eXtensible Markup Language), definida pelo W3C [12], é uma linguagem
para descrever uma classe de objetos de dados chamados de documentos XML e
também descreve de certa forma o comportamento dos programas processadores
desses documentos [50]. XML ¢é derivada da SGML (Standard Generalized Markup
Language) [48] e tem as seguintes caracteristicas:

— Os documentos XML sao construidos por unidades de armazenamento chamadas
de entidades.

— As marcacgoes codificam uma descricao da organizacao e da estrutura logica do
documento.

— XML usa DTD (Document Type Definition) ou um XML Schema [89] para
descrever os dados, de maneira a serem auto-descritivos.

Cada documento XML contém tanto a sua estrutura logica como a sua estrutura
fisica. Fisicamente o documento é composto por entidades e sempre comeca pela
raiz ou documento entidade. Logicamente o documento é composto por declaracoes,
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<?yml wersion = "1.0" 2>
<artigo>-
<titulo-
The Grid: A Hew Infrastructure for
21=t Century Science
<ftitulo-
“fdata-Fewvereiro, 2002 jdata-
<publicacao-Physics Today<fpublicacao-
<autor>-Ian Foster-<fautor-
“resumn-
Como as Grades Computacionai=s podem
transformar a pratica da ciéncia.
=< fresumn-

<fartigo-

Figura 2.2: Exemplo de documento XML

elementos, comentarios e instrugoes de processamento. O exemplo da Figura 2.2
mostra um documento XML que descreve um artigo (<artigo> raiz), que tem out-
ros marcadores que indicam o titulo (<titulo>), a data da publicacdo (<data>),
onde foi publicado (<publicacao>), o autor (<autor>) e um resumo do artigo
(<resumo>).

SOAP (Simple Object Access Protocol) [87], recomendado pelo W3C (World Wide
Web Consortium) é um protocolo baseado em XML e prové um mecanismo para
troca de informacoes entre computadores em um ambiente distribuido e descen-
tralizado. Mensagens SOAP sao independentes de plataforma e de linguagem e
podem transpor até mesmo redes protegidas por Firewalls. Uma mensagem SOAP
é formada pelos elementos Envelope (obrigatério), Header (opcional) e Body (obri-
gatério) [17]. Envelope identifica o documento XML como sendo uma mensagem
SOAP, Header (cabegalho) pode conter informagoes adicionais da aplicacao (assi-
natura digital, por exemplo) e Body (corpo) contém informagoes sobre uma req-
uisicdo ou uma resposta. A Figura 2.3 mostra o esquema geral e um exemplo de
mensagem SOAP [88].

WSDL (Web Services Description Language Version 2.0) [19] é uma especificagao
que define como descrever um servigco Web através de uma graméatica XML. WSDL
define uma linguagem para descrever a funcionalidade (as operagdes ou métodos) e a
localizagao do servigo, separando a descri¢cao da funcionalidade abstrata dos detalhes
de implementagao. Uma descricao WSDL possui quatro informacoes fundamentais:

— Informacoes sobre a interface descrevendo todas as funcionalidades disponiveis;

— Os tipos de dados que podem ser trocados por todas as mensagens transacionais
(requisigoes ou respostas);
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Figura 2.3: Diagrama e exemplo de mensagem SOAP

O protocolo de transporte a ser usado; e

O endereco para localizagao do servigo especificado.

documento WSDL descreve um servico Web usando os seguintes elementos:

<definitions>: deve ser o elemento raiz de todo documento WSDL. Ele define
o nome do Servico Web, declara os multiplos namespaces usados e contém
todos os outros elementos do servico;

<types>: sao os tipos de dados que o Servico usa;

<message>: descreve as mensagens enviadas e recebidas pelo Servico Web.
Define o nome das mensagens e seus elementos integrantes;

<portType>: combina os multiplos elementos message formando uma operacao.
Um portType pode, por exemplo, combinar uma requisicao e uma resposta for-
mando uma operacao simples, e pode também definir multiplas operacoes;

<binding>: protocolo de comunicagao usado pelo Servigo Web;

<service>: define o endereco para que o Servico possa ser invocado, incluindo
uma URI a ser usada pelo SOAP.

A Figura 2.4 mostra uma parte de um documento WSDL [17]. O elemento

definitions indica HelloService como o nome do Servigo, cuja descricao esta em
http://www.ecerami.com/wsdl/HelloService.wsdl. O elemento portType define a

operacao sayHello, que usa as mensagens SayHelloRequest e SayHelloResponse.

e UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) [21] é uma especificagao

para descrever, descobrir e integrar Servicos Web. Ele é uma parte importante nos
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consulta o registro UDDI para descobrir onde esta o Servico desejado. Em 2, o Registro
UDDI que esta no Servidor A responde a requisicao de localizacao indicando que o Servigo
esta no Servidor B. O Cliente pergunta ao Servidor B como é possivel invocar o Servigo
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Figura 2.4: Parte de um documento WSDL

protocolos para Servigos Web pois permite que as companhias publiquem e encon-
trem os Servigos. O nucleo da especificagao UDDI é destinada a construgao de um
registro distribuido de negécios e Servigcos Web, onde os dados sao armazenados em
formato XML. Esse nucleo inclui também APIs (Application Programming Inter-
faces) para procurar dados ja existentes e para publicar novos dados. As informagoes
contidas em um registro de negécio UDDI sao divididas em trés categorias principais
[17]:

— White Pages (Péginas Brancas): Inclui informagdes gerais sobre uma deter-
minada empresa, como por exemplo, o nome da empresa, a descricao do seu

negdécio principal, o seu endereco e telefone comercial;

— Yellow Pages (Paginas Amarelas): Inclui a classificacio do negdcio ou do

servigo oferecido;

— Green Pages (Paginas Verdes): Contém informagoes técnicas sobre um Servigo
Web. Geralmente inclui uma referéncia para uma especificagao externa e um

endereco para invocar o Servico Web.

Um processo tipico para invocar um WS é mostrado na Figura 2.5. Em 1 o Cliente
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(em 3), e o Servidor B responde com a descrigao WSDL correspondente (em 4). De posse
da descricao do Servico, o Cliente pode gerar um stub cliente, inclui-lo na aplicacao, e
usar o stub todas as vezes que for necessario invocar o WS. A aplicacao faz uma chamada
local ao stub cliente que envia uma requisicao SOAP. Essa requisicao é enviada através
do HTTP ao stub servidor (em 5). O WS container recebe a requisigdo e converte para
que a implementagao do servico possa entendé-la. O resultado da operacao é passado ao
stub servidor que o transforma numa resposta SOAP, e envia de volta usando o HTTP
(em 6). O stub cliente recebe a resposta e passa para a aplica¢ao de forma que esta possa
entendé-la e apresenta-la ao Cliente.

Servidor A
(1) Onde esta o servigo ? »| Registro
) Servico estano 2| YDDI
Servidor B
Servidor B
3-lo ?
Cliente 1@ Como usa-lo 7 -
Use: WSDL @)
Web
® _ Requisicao SOAP || Service
* Resposta SOAP |6

Figura 2.5: Uso de um Servico Web

2.1.2 Composicao de Servicos

Os Servigos Web estao migrando de seu modelo inicial e estao sendo usados em interacoes
mais robustas que fazem parte dos processos de negécio [74]. Nessa nova fase os WSs sao
compostos ou agregados de maneira a formar aplicagoes distribuidas que envolvem vérios
participantes. Esta composi¢ao de WSs pode ser feita através de conceitos como Orques-
tracao ou Coreografia. A Coreografia estabelece protocolos para definir como deve ser a
troca de mensagens entre os WSs participantes do processo de negbcio. A Orquestracao
define um fluxo de interagoes entre os WSs em um processo.
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Em uma composicao de Servigos, independente do conceito usado, alguns aspectos sao
importantes;

A ordem das interagoes entre os Servigos;

As regras que devem orientar a seqiiéncia de interacoes;

A relacao entre as mensagens trocadas pelos WS participantes;
Os aspectos relevantes ao iniciar e encerrar o processo; e

As possibilidades para restaurar interagoes ja realizadas.

Os conceitos de Coreagrafia e Orquestragao atendem a maioria dos requisitos citados.

A seguir sao detalhados esses conceitos e duas especificacoes correspondentes.

1.

Coreografia

Coreografia define protocolos para a troca de mensagens entre um conjunto de
servicos Web, onde cada um dos servicos tem igual responsabilidade na troca dessas
mensagens. Na coreografia todos os participantes sao responséaveis pelo processo, ou
seja, nao é centralizado. Uma forma de descrever uma coreografia é o WSCI ( Web
Services Choreography Interface).

WSCI

E uma especificacio [8] feita pela Sun, SAP, BEA e Intalio que define uma lin-
guagem baseada em XML para colaboragao (ou coreografia) entre servigos Web.
Define as mensagens entre os servigos e os participantes no processo de colaboragao.
A especificacao suporta correlagdo de mensagens, regras de seqiiéncia, tratamento
de excegoes, transagoes, e a dinamica na colaboracao. O aspecto fundamental do
WSCI é que este s6 descreve o procedimento visivel entre os servigcos Web. WSCI nao
enderecga a defini¢ao do processo executavel de negécio. Cada documento WSCI de-
screve um dos participantes na troca de mensagens, e nao ha um processo tinico que
gerencie a interacao. WSCI pode também ser visto como uma camada adicionada
no topo da pilha dos servicos Web. WSDL pode ser usada para descrever os pontos
de entrada em cada servigo disponivel, e WSCI pode descrever as interacoes entre
essas operacoes WSDL. WSCI suporta transagoes e tem tratamento para excegoes.

Orquestracao

Orquestragao descreve como servicos Web podem interagir com outros em nivel de
mensagens, incluindo a légica de negdécio e a ordem de execugao das interagoes entre
eles. Essas interagoes podem estender as aplicagoes e as organizacoes, resultando
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num modelo de processo transacional com um ciclo de vida maior. Orquestracao
trata processos executaveis de negécios que podem interagir interna e externamente
com um servico Web. Na orquestracao o processo é sempre controlado a partir da
perspectiva de uma das partes do negécio. O termo orquestracao de servicos Web
pode ser usado para descrever a criagao de processos de negdcios, executaveis ou
colaborativos, que usem tais servicos. A orquestracao deve ser dinamica e flexivel.
Flexibilidade pode ser obtida através da clara separagao entre a logica do processo
e os servicos usados. Essa separacao pode estar dentro do motor de orquestracao,
que manipula o fluxo do processo, chamando os servicos apropriados e determinando
os proximos passos a serem completados. Uma linguagem para definicao de uma
orquestragao é a WS-BPEL (Web Service Business Process Ezxecution Language).

WS-BPEL

E uma especificacao feita inicialmente por IBM, Microsoft e BEA, e que esta sendo
padronizada pela OASIS ( Organization for the Advancement of Structured Informa-
tion Standards) [57], que modela o procedimento dos servigos Web na interagao do
processo de negocio [93]. Define uma gramatica baseada em XML para descrever
a logica de controle, requerida para coordenar os servicos participantes no fluxo do
processo. Essa gramatica ¢é interpretada e executada pelo motor de orquestracao,
que ¢é controlado por um dos participantes. Como mostra a Figura 2.6, WS-BPEL
¢ uma camada no topo da WSDL, com WSDL definindo as operacoes especificas e
WS-BPEL definindo a ordem de execucao das operacoes. Documentos WS-BPEL
interagem com WSDL de trés maneiras:

e Todo processo WS-BPEL é exposto como um servico usando WSDL. A WSDL
descreve os pontos de entrada e saida publicos para o processo;

e Ostipos de dados WSDL sao usados com os processos WS-BPEL para descrever
as informacoes passadas entre as requisicoes; e

e WSDL pode ser usada como referéncia externa dos servigos requeridos através
do processo.

Uma composicao WS-BPEL é um processo de negécio, ou um workflow, que inter-
age com um conjunto de Servigos Web [93]. A composigao é formada por duas
partes. Na primeira parte (<definitions>), sao feitas as defini¢bes das mensagens
que serao trocadas, dos servigos e operagoes usados (<portTypes>) e os tipos de
ligagao entre os parceiros (<partnerLinkType>). A segunda parte (<process>), é a
estrutura do processo de negdcio, onde sao definidos os parceiros (<partnerLinks>)
e as atividades entre eles. Cada passo do processo é chamado de atividade. Ha
uma variedade de atividades basicas, tais como:
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Figura 2.6: WS-BPEL e os protocolos dos Servigos Web

e <invoke> Usada para invocar uma operacao em um Servico Web.
e <receive> Espera por uma mensagem para entao executar outra atividade.

e <reply> Gera uma resposta para uma operagao de entrada e/ou saida.

e <wait> Espera um tempo determinado.
e <assign> Copia dados de um local para outro.
e <throw> Indica que algo errado ocorreu.

o <terminate> Encerra o processo.

13

Essas atividades basicas podem ser combinadas de forma complexa usando as ativi-

dades estruturadas, tais como:

e <if> Escolha de opgoes.

e <while> Definicao de ciclos.

e <sequence> Define uma seqiiéncia de passos e a ordem na qual devem ser

executados.

e <flow> Define que um grupo de passos devem ser executados em paralelo

(simultaneamente).

Um Servico Web, pela préopria definicao, nao mantém o estado.

WS-BPEL usa

um mecanismo chamado de correlagao de mensagens para manter o estado de uma

interagdo [74]. Os campos principais nas mensagens de dados sdo identificados

e usados para relacionar as mensagens trocadas entre os parceiros (<message> e

<wvariables>).
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WS-BPEL oferece também suporte para o tratamento de erros através do uso de
mecanismos de compensacao e de tratamento de falhas. Os tratadores de falhas
usam o modelo estruturado similar ao “try-catch” de Java, e permitem compen-
sar a falha através da indicacao de agoes a serem tomadas quando estas ocorrem.
Esse modelo de compensacao estda relacionado aos protocolos definidos pelas especi-
ficagoes WS-Transaction [7] e WS-Coordination [60] (Figura 2.6). WS-Coordination
e WS-Transaction tratam de coordenacgao confiavel e transacional de WSs, e podem
ser usados de forma isolada ou em conjunto com WS-BPEL [22].

Cada uma das especificagoes tem propositos bem definidos na composigao de Servigos:

e WS-BPEL permite a composicao de WSs em novos Servigos através de con-
strutores de modelagem de processos bem definidos;

e WS-Transaction define um mecanismo para interoperabilidade transacional en-
tre dominios WS e prové um meio para compor aplicagoes com QoS [35]
transacionais. Define também dois tipos particulares de coordenagao. Um
para transagoes de curta duracao (WS-AtomicTransaction) [58], e outro para
transagoes de negdcio que sao de longa duragao (WS-BusinessActivity) [59];

e WS-Coordination é um framework geral para implementacao de tipos especificos
de coordenacao, onde a coordenagao requer um contexto compartilhado; e

A combinacao dessas trés especificagoes permite que o modelo de composicao WS-
BPEL possa ser estendido com capacidade de coordenacgao distribuida.

3. WS-BPEL x WSCI

Comparando as duas especificagoes é possivel notar que WS-BPEL enfatiza a criacao
do processo executavel de negocio, enquanto que WSCI concentra-se na troca de
mensagens entre os servicos. WSCI é mais colaborativo, requerendo cada partic-
ipante na troca de mensagens que define a interface WSCI. WS-BPEL ¢é mais in-
trospectivo, descrevendo um processo executavel a partir da perspectiva de um dos
participantes.

2.1.3 Sistemas de Workflow

O termo workflow pode ser definido como uma representacao especifica de um processo,
cujo mecanismo formal de coordenacao entre atividades, aplicagoes e processos partici-
pantes, pode ser controlado através de um sistema de informacao chamado de Sistema de
Geréncia de Workflow (SGW) [54, 72]. Um SGW é definido pela WEIMC ( Workflow Man-

agement Coalition) [94, 54] como: “Um sistema que define, cria e gerencia a execu¢ao
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de workflows através do uso de software, executado por um ou mais motores de workflow
(workflow engines), responsdveis por interpretar as defini¢oes do processo, interagir com
0s participantes, e quando requerido, invocar ferramentas e aplicagoes”. Os principais
termos relacionados com SGW sao [78]:

e Processo: é a descricao de uma seqiiéncia de tarefas ou atividades que devem ser
executadas;

o Atividades: representam tarefas, que sao atribuidas a determinados papéis. Uma
atividade pode ser composta por uma ou mais (sub)tarefas. Uma atividade mais
complexa pode ser representada por um processo, neste caso, chamado de sub-
processo do processo que a contém; e

e papéis: fungoes ou cargos associados a pessoas ou programas.

Para coordenar e modelar atividades de longa duracao, os SGWs devem satisfazer
vérios requisitos, cujos principais sdo apresentados a seguir [78]:

e Capacidade de encaminhar documentos: boa parte das operagoes realizadas em um
SGW trata o envio e recebimento de documentos entre os diferentes usuarios do
sistema.

e Suporte a compartilhamento de dados: varias aplicacoes cooperativas necessitam
compartilhar dados e informagoes.

e Composicao de atividades: atividades podem ser agrupadas, compondo sub-processos
que podem ser utilizados como atividades de outros processos.

o Capacidade de integracao com diferentes aplicacoes existentes: muitas tarefas po-
dem exigir aplicagoes auxiliares. O SGW deve fornecer meios para o uso dessas
aplicacoes e permitir o intercambio de documentos e dados gerados através delas.

e Interoperabilidade entre diferentes SGWs.

e Suporte a recuperacao de falhas: um SGW deve ser capaz de lidar com falhas de
forma transparente, maximizando a disponibilidade do sistema e escondendo, dentro
do possivel, o tratamento de erros dos usuarios.

e Monitoramento: em processos longos e complexos 80 necessarios mecanismos que
possibilitem determinar o estado corrente dos processos em execucao. As informacoes
obtidas através desses mecanismos constituem a base para acoes de gerenciamento,
fornecendo dados para deteccao de falhas e gargalos de desempenho no sistema.
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e Tratamento de Fxcegoes.

e Reconfiguracao Dinamica: devido a caracteristica de longa duracao de muitas ativi-
dades e a necessidade de tratamento de excegdes em processos, os SGWs devem
permitir a mudanca dinamica das defini¢oes de processos em andamento. A recon-
figuracao dinamica (dynamic change) consiste em alterar o plano de um processo
enquanto suas instancias estao em execugao.

Os conceitos de workflow e orquestracao de processos e servigos sao extremamente
importantes no contexto das Grades Computacionais. A execuc¢ao de um workflow na
Grade ¢ mais complexa devido a dinamicidade e heterogeneidade natural desse ambiente.
Além disso, um dos principais focos de uso das Grades é o compartilhamento de recursos
de forma segura e colaborativa em multiplas instituicoes geograficamente distribuidas.
Nesse ambiente, a geréncia de workflow torna-se mais complexa devido a comunicagao
entre processos que transpoe as fronteiras institucionais, requerendo suporte a multiplas
politicas de seguranga [2].

2.2 Grades Computacionais

Grades computacionais sao ambientes para computacao distribuida de alto desempenho
que permitem o compartilhamento de recursos heterogéneos. Conceitualmente uma Grade
consiste no compartilhamento coordenado de recursos por organizagoes multi-institucionais
e dinamicas [31, 76]. Esse compartilhamento pode ser de arquivos, acesso direto a com-
putadores, software e dados, por exemplo. Ele requer controle sofisticado, com provedores
e consumidores definindo claramente o que é compartilhado, quem pode acessar, enfim, as
condigbes para que o compartilhamento ocorra. O conjunto de individuos e/ou instituigoes
definido através dessas regras de compartilhamento forma as Organizag¢oes Virtuais (VO
- Virtual Organizations) [31].

A seguir sao apresentadas as aplicacbes mais comuns das Grades Computacionais
(Subsecao 2.2.1), seus tipos de recursos (Subsecao 2.2.2) e consideragoes sobre a arquite-
tura (Subsegao 2.2.3).

2.2.1 Aplicagoes de Grades Computacionais
Grades computacionais podem ser aplicadas em:
e Exploracao de recursos sub-utilizados: [49] uma das aplicacoes imediatas da

grade é executar uma aplicagdo em qualquer méquina disponivel [42]. Se a méquina
onde a aplicacao normalmente é executada estiver ocupada, a grade procura uma que
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esteja disponivel para executa-la. A grade deve encontrar um recurso computacional
que atenda as necessidades da aplicacao em software e hardware, que mantenha o
desempenho. Essa capacidade da grade em encontrar recursos pode ser estendida
nao sO a processamento, mas também a recursos de armazenamento, comunicagao,
impressao, dentre outros.

e Supercomputacgao distribuida: aplicagoes que necessitam de grandes recursos
computacionais podem usar a grade para agregar esses recursos e permitir a sua
execugao, a qual nao seria possivel num unico sistema (uma maquina isolada). De-
pendendo de como a grade foi organizada, podem ser agregados recursos espalhados
num pais, ou simplesmente uma workstation que estda em outro departamento da
companbhia.

e Computacgao de alto desempenho: a grade pode ser usada para organizar e
distribuir [44] um grande numero de tarefas independentes, aumentando a veloci-
dade de processamento e execucao. Essa facilidade pode ser usada em computacao
cientifica, problemas de criptografia, simulagoes, projeto de microprocessadores, etc.

e Computagao sob demanda: algumas maquinas na grade podem ter recursos
especiais, normalmente caros, disponibilizados a todos os participantes da grade.
Recursos como impressoras de alta qualidade, gravadores de DVD, equipamentos
cientificos como microscopios eletronicos, entre outros. Para o uso desses recursos a
grade preve reserva e agendamento.

e Uso intensivo de dados: aplicacoes cujo foco seja sintetizar novas informagoes a
partir de dados em repositorios geograficamente distribuidos, bibliotecas digitais e
bancos de dados, com uso intensivo de processamento e comunicagao para captacao
e analise dos dados. Aplicagoes experimentais de fisica onde sao usados terabytes de
dados por dia, fotografias astronomicas e sistemas meteorolégicos fazem uso intenso
de dados.

e Colaboracao: através dos recursos da grade é possivel integrar trabalhos desen-
volvidos em varios locais por diversas pessoas, formando o ambiente ideal para
colaboragao [55, 32].

2.2.2 Tipos de recursos de uma grade

A Grade é uma cole¢ao de maquinas que sao referenciadas como nés, recursos, membros,
enfim de diversas maneiras [49, 75]. Alguns desses recursos podem ser usados por todos os
usudrios, enquanto que outros tem aplicagoes mais restritivas. De forma geral os recursos
de uma Grade podem ser:
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e Computacionais: sao os processadores das maquinas que compoem a grade. Esses
processadores sao heterogéneos, tendo velocidades, arquitetura, ambiente opera-
cional, memoria, sistema de armazenamento e facilidades para comunicacao que
podem ser distintos ou nao. Esses recursos computacionais podem ser usados sim-
plesmente para executar uma aplicagao numa maquina disponivel, podem ser usados
por uma aplicacao que possa ser distribuida nos diversos processadores, ou aplicacoes
que devam ser executadas repetidas vezes em diferentes maquinas.

e Armazenamento: Cada méquina na grade disponibiliza sistemas de armazena-
mento para uso comum. Pode ser memoria associada a um processador, que per-
mita a uma aplicagdo manipular uma massa maior de dados que a permitida na
maquina onde esta sendo executada, ou armazenamento secundario onde a grade
torna transparente para a aplicacao o sistema de organizacao de arquivos do recurso
compartilhado.

e Comunicagao: Recursos de comunicacao sao disponibilizados aos integrantes da
grade. Maquinas onde haja conexao com Internet podem ser usadas, assim como
canais rapidos de comunicacao com outras maquinas.

e Softwares e licengas: Pela facilidade natural de execucao remota, a grade permite
o compartilhamento de programas.

e Reserva, agendamento e procura: A grade é responsavel por enviar e executar
uma tarefa num dado recurso computacional. Permite que seja feita uma reserva do
recurso, indicando quando devera ser executado. Cabe a grade também encontrar
0 Trecurso com os requisitos necessarios a aplicagao.

e Geréncia: A grade possui protocolos para gerenciar os recursos compartilhados, e
que sao responsaveis por negociagoes de seguranga, monitoramento, enfim o controle
dessas operagoes compartilhadas feitas nos recursos individuais.

2.2.3 Arquitetura e tecnologias

Uma grade é constituida por um infra-estrutura de hardware e componentes de software
que sao usados para interconectar os diferentes computadores. Esses componentes supor-
tam o fluxo de informacao entre os sistemas e provéem um conjunto basico de servigos
de conectividade, seguranca, avaliacao de desempenho e geréncia. Uma grade pode ser
representada por quatro niveis [31], conforme pode ser visto na Figura 2.7:

e Aplicagoes: sao as aplicagoes executadas pelo usuario na grade: cosmologia, quimica,
engenharia, clima, combustao, etc.
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e Servicos coletivos: servigo de diretério, diagndstico e monitoramento.

e Recursos e protocolos de conectividade: protocolos, autenticadores, segu-
ranca, instrumentagao, geréncia de recursos, eventos, pesquisa de recursos, etc.

e Fabrica: armazenamento, suporte de rede, computadores, displays, controle de
servigos locais, etc.

] Ferramentas e aplicagdes
\ Monitoramento,

- diagnosticos e
diretorio

Aplicagées

Servigos coletivos

Recursos e protocolos
de conectividade

Fabrica

Figura 2.7: Niveis da Grade

A computacao em Grade requer tecnologias que devem incluir [49]:

Suporte para execugao de programas em véarias plataformas;

Uma infra-estrutura de seguranca;

Tratamento para movimentacao, réplica e uso compartilhado de dados;

Recursos para descoberta; e

Recursos para geréncia.

Para cada uma dessas dreas existe uma variedade de tecnologias e padroes disponiveis.
Algumas delas sao relevantes para o presente trabalho e sao detalhadas a seguir.

Servicos da Grade

Uma interface de servigo associada a um recurso da Grade é conhecida como um Servico
da Grade (SG). Um recurso e seu estado sao controlados e gerenciados através do SG no
ambiente da Grade. Um SG pode acessar mais que um recurso e multiplos SGs podem
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acessar o mesmo recurso. Além disso um SG pode criar uma nova instancia do recurso,
usando para isso o conceito de Fdbrica das Grades. Varios recursos da Grade podem
interagir ou integrar outros recursos dependendo dos requisitos da aplicacao, lembrando
que essa interacao estd ocorrendo no ambiente heterogéneo da Grade. Dessa forma é
necessario um framework que possa abstrair os detalhes de implementacoes especificas do
ambiente através, por exemplo, de um sistema de mensagens entre Grades. A arquite-
tura SOA oferece tal framework e pode ser usada como base na integracao de recursos
heterogéneos em varios niveis da arquitetura das Grades.

Apesar dos SGs serem implementados usando a tecnologia dos Servicos Web existem
diferencas fundamentais entre eles. O Servico Web é persistente e isso é usado em sua
localizacao e uso. Ja um SG é concebido para recursos virtuais em um ambiente dinamico.
Um SG pode ser transiente ou persistente, podendo ser criado e destruido dinamicamente,
muito diferente de um Servico Web que esté acessivel conforme a descricao do seu WSDL
correspondente. Essas caracteristicas dos SGs mostradas tem forte impacto na geréncia,
descoberta e uso dos SGs.

OGSA
A OGF (Open Grid Forum) [63] usou os principios SOA como base da OGSA (Open Grid

Service Architecture) [30, 64], que prové um framework para implementar uma Grade. Na
OGSA todos os recursos, sejam fisicos ou 1égicos, sao modelados como Servicos da Grade.
Isso permite que os SGs usem o modelo de mensagem dos Servicos Web, seu servigo de
descricao e de descoberta. Assim, um SG em OGSA é um Servico Web potencialmente
transiente, baseado nos protocolos da Grade e que usa WSDL.

OGSA define uma seméantica uniforme para exposicao dos Servicos da Grade. Define
mecanismos padronizados para criar, nomear e descobrir instancias de servicos transientes
da grade. Prove transparéncia de localizagao e tratamento para multiplos protocolos para
essas instancias. Suporta facilidades integradas as plataformas nativas nos ambientes
computacionais. As interfaces dos servicos OGSA sao descritas em WSDL, incluindo
mecanismos para criacao e composicao de sistemas sofisticados de distribuigao e geréncia
do ciclo de vida, alteracoes e notificagoes dos servigos, além da definicao dos protocolos de
comunicagao. O registro UDDI e documentos WSIL ( Web Service Interface Language) [13]
sao usados para localizar o servigo, e o protocolo de transporte SOAP é usado para
conectar dados e aplicacoes que acessam os servigos da grade.

No contexto da Grade um recurso representa um estado ou um dado e prove alguma
capacidade 1til através de uma interface. Essa interface associada a um recurso define
um grupo de operagoes logicas que podem ser invocadas pelos clientes. Os conceitos
emergentes da arquitetura orientada a servigo [22] (SOA - Service Oriented Architecture)
podem ser aplicados na definicao das interfaces dos recursos da Grade transformando-as
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em interfaces padronizadas de Servigos Web. Entretanto os WSs nao mantém o estado,
isto é, nenhuma informacao entre duas chamadas a um WS é armazenada. Ocorre que a
manutencao do estado de um recurso ou servico nas Grades é freqiientemente necessaria,
sendo esta uma diferenca importante entre Servicos Web e Servigos da Grade.

OGSA oferece geréncia de estado através da qual os servigos da grade podem man-
ter seu estado interno. Servigcos interagem com outros, através da troca de mensagens,
baseada na invocacao de servigos. O estado interno de um servigo pode ser garantido,
permitindo aplicagoes orientadas a transagoes. OGSA possui também mecanismos para
capturar as informacgoes de estado associadas a um servico numa operagao que causou
falha. Quando uma falha ocorre, a mensagem keepalive é interrompida indicando que o
servigco nao foi executado. O servico de grade automaticamente encontra outro recurso
computacional para substitui-lo.

OGSA possui um mecanismo para troca de mensagens assincronas (notificagoes) que
avisam os clientes sobre eventos que ocorreram, como por exemplo, mudancas nas pro-
priedades, eventos associados ao tempo de vida, etc.

Aplicacies

Servicos da Arquitetura
0GSA

0GSI

Servicos Web

Sistema T
Seguranga Workflow DataBase z Diretorio Mensagem
Arquivos

Sevidores Armazenamento Rede

O ® 0606

Figura 2.8: Arquitetura principal OGSA com OGSI

A Figura 2.8 mostra na camada 1 os recursos fisicos da Grade, na camada 2 os recursos
légicos, na camada 3 os Servicos Web e no centro a implementagao OGSI, na camada 4
os principais servigos da arquitetura OGSA e na camada 5 as aplicagoes [85].

OGSI

O OGF estendeu os conceitos da OGSA definindo interfaces especificas para varios servicos
que implementam as fungdes definidas através da OGSA, criando a OGSI (Open Grid
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Services Infrastructure) [65]. OGSI define mecanismos para criagio, geréncia e troca de
informagoes entre os Servigos da Grade, além de providenciar definicoes WSDL para essas
interfaces. A Globus Alliance usou as especificacoes OGSA e OGSI na implementacao do
Globus Toolkit versao 3 [37].

A especificagdo OGSI define facilidades para os Servigos da Grade que incluem [49]:

e Manutencao de estado;

Interacgao sobre o estado;

Facilidades para criagao de novas instancias dos Servicos da Grade;

Gereéncia do ciclo de vida;

e Troca de informagoes (notificagdo) e

Servigo de grupos.

O modelo OGSI especifica os Servigos da Grade através da GWSDL (Grid Web Ser-
vices Definition Language), que é uma extensao da WSDL. Isto é, OGSI usa os principais
conceitos dos padroes para Servicos Web mas nao é compativel com os mesmos. A es-
pecificacao OGSI 1.0 define as interfaces apresentadas a seguir e ilustradas na Figura
2.9:

Open Grid Services Infrastructure

Ciclo de Vida Senico de Grupo

HandleMap Fabrica

Geréncia de Estado

XML Schema
WSDL
GWSDL

Notificacao

SOAP

Nio-SOAP

Informagoes XML

Protocolos de Transporte

Figura 2.9: Componentes OGSI

e GridService: E a interface que encapsula o modelo de Servico. Ela é especificada
através da GWSDL.
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Fébrica: E a operacao padrao para criacao de instancias de Servigos da Grade.

HandleMap: Os métodos OGSI de criacao de instancias retornam um handle. Esse
handle indica uma referéncia que entao pode ser usada pelo cliente para comunicar

com o recurso via Servigo da Grade. Essa interface prové esse funcionalidade através
do GSH (Grid Service Handle) e do GSR (Grid Service Reference).

Notificagao: Sao trés interfaces que compoem o servico de notificagao: Notification-
Source, NotificationSubscription e NotificationSink.

Servico de Grupo: Sao trés interfaces que compoem o servigo de grupos: Service-
Group, ServiceGroupRegistration e ServiceGroupEntry.

WSRF

A implementacao dos Servicos da Grade através da extensao de alguns Servicos Web feita
por OGSI, e a continua evolugao dos Servigos Web tem dificultado o caminho inicialmente
desejado da unidao dessas tecnologias [24, 69]. Com o objetivo de integré-las foi criada
a especificagago WSRF (Web Services Resource Framework) [61]. WSRF, proposto pela
OASIS [56], é um conjunto de especificagoes, que define o relacionamento entre Servigos

Web

(que ndo mantém estado) com recursos que mantém estado. Em termos gerais,

WSRF propoe padroes para:

Recursos: defini¢oes, tempo de vida e propriedades;

Servigo de grupo: que pode ser visto como uma colecao de recursos;
Tratamento de falhas;

Notificacoes e

Topicos.

De forma geral a convergéncia de OGSI para WSRF resulta em:

Um Servigo da Grade é transformado em um recurso de acordo com a especificagao
WS-Resource;

Melhora na definicao das funcoes e interfaces quebrando as funcionalidades em es-
pecificagoes individuais; e

Usa a especificacao WS-Notification em Servigos da Grade para construir noti-
ficagbes sobre mudanga de estado usando Servigos Web.
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WS-Resource [61] é uma construgao que modela recursos que mantém estado (stateful
resource) usando frameworks da arquitetura para Servigos Web. De acordo com WSRF,
um recurso que mantém estado deve:

e Ter seu estado de dados descrito por um documento XML;
e Ter um ciclo de vida bem definido; e
e Ser conhecido para ser acessado por Servigos Web.

Um recurso modelado através de construgoes WS-Resource pode ser implementado como
um arquivo, um sistema de arquivos, registros em um banco de dados ou mesmo em uma
estrutura residente em memoria.

A composic¢ao entre um recurso que mantém estado e um Servigo Web é chamada
de um WS-Resource, e o componente gerado por essa composi¢ao tem outros requisitos.
Um Servico Web expoe sua interface através da construgao portType, sendo através dele
que o Servigo Web torna disponivel suas operagoes ao cliente. Um Servico Web torna-se
um WS-Resource quando a sua defini¢ao portType (no arquivo WSDL correspondente) é
associada com uma representacao XML das propriedades que mantéem o estado, descritas
conforme o framework WS-Resource.

Em WSRF o estado é mantido implicitamente via subsistema com o qual o Servigo
Web interage, ou seja, a geréncia da instancia e do estado é delegada a um componente
externo. A implementacao WSRF passa implicitamente o identificador do recurso quando
o cliente interage com um WS-Resource. Para isso WSRF usa um conjunto de convencoes
tais como XML, WSDL e WS-Addressing.

WS-Addressing [92] padroniza o endere¢o que representa um Servigo Web, cuja rep-
resentacao é chamada de EPR (Endpoint Reference). EPR é usado em WSRF para rep-
resentar a informacgao contextual que disponibiliza a comunicacao do cliente com o WS-
Resource. Um EPR contém o endereco do Servico Web e informagoes das propriedades
do recurso, que incluem um identificador para a instancia.

A criacao de um identificador de recurso é andloga a criacao de uma nova instancia de
um WS-Resource, que por sua vez é anédloga a criacao de um Servi¢o da Grade (conforme
OGSA). A criagao de uma nova instancia de um WS-Resource envolve:

e Criar uma nova instancia de um recurso;
e Associar um novo identificador & nova instancia do recurso; e

e Criar uma associacao entre a nova instancia do recurso e o Servico Web correspon-
dente.
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A reorganizacao feita em OGSI visando a convergéncia entre os Servigos da Grade
e Servicos Web resultou em cinco novas especificacoes WSRF e trés especificagoes na
familia WS-Notification. Um resumo dessas especificagoes é apresentado a seguir e o seu
relacionamento com as especificagoes para Servigos Web é mostrado na Figura 2.10 [25].

WS-BaseFaults || WS-ServiceGroup

WS5-Renewable WS-Resource WS5-Resource
References Properties Lifetime

WSDL

WS-Notification

XML Schema

WS-Security

WS-MetadataExchange

SOAP

WS-Addressing |

‘ Informagoes XML |

‘ Protocolos de Transporte |

Figura 2.10: WSRF com as especificacoes para Servigos Web
Resumo das especificagoes WSRF [61]

o WS-ResourceProperties: descreve recursos associados a Servigos Web para produzir
WS-Resources. Define também como as propriedades dos WS-Resources sao aces-
sadas, alteradas e eliminadas.

o WS-ResourceLife Time: define como destruir WS-Resources imediatamente ou in-
dicar a futura destruicao.

o WS-RenewableReferences: anota um EPR com as informacoes de seguranca necessarias
para a sua recuperacao quando a referéncia corrente tornar-se invalida.

Resumo das especificagoes WS-Notification [62]

o WS-ServiceGroup: cria e usa colecoes de Servigos Web através de referéncias.
o WS-BaseFault: descreve os tipos basicos de falhas para futuros relatérios de erro.

o WS-BaseNotification: define operagoes dos Servigos Web que definem regras de
notificacao.
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e WS-BrokeredNotification: define operacoes de Servicos Web para um broker de
notificacao.

o WS-Topics: Define um mecanismo para organizar e agrupar itens de interesse para
subscrigao chamado de tépicos (topics). Sao usados em conjunto com o mecanismo
de notificacao definido em WS-BaseNotification.

Comparando as especificagoes OGSI e WSRF é possivel observar [24]:

e Os padroes para recursos e os conceitos de WS-Resource substituem a interface
GridService definida pela especificacao OGSI 1.0.

e Os conceitos GSH e GSR foram substituidos pelo padrao WS-Addressing, onde EPR
é equivalente a GSH e GSR.

e WSRF define um framework padrao para notificacdo permitindo que Servicos Web
e Servicos da Grade possam compartilhar notificagoes.

E possivel implementar Servicos da Grade baseados em Servicos Web (OGSA) usando

tanto OGSI como WSRF. A Globus Alliance usou WSRF com OGSA em sua imple-
mentagao do Globus Toolkit Versao 4 (GT4) [38].



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo sao apresentados alguns trabalhos que estao diretamente relacionados com
esta dissertacao, na area de Grades Computacionais, Composicao de Servicos e Geréncia
de Workflow em Grades Computacionais.

3.1 Grades Computacionais

A seguir sao mostrados os projetos Intergrade e OurGrid, middlewares para Grades em
uso no Brasil. Depois é apresentado o Globus Toolkit que foi usado como plataforma para
o desenvolvimento do GPO, e por esse motivo sera apresentado de forma mais detalhada.

3.1.1 Integrade

O projeto Integrade [47] é um esfor¢o de varias universidades (USP, PUC-Rio, UFMS,
UFG e UFMA) na construgdo de um middleware para Grade Computacional que usa
o tempo ocioso de computadores pessoais para processamento intensivo (Grades Opor-
tunistas) [43]. E um software aberto multi-plataforma, orientado a objetos, feito em
CORBA [67] que permite aplicagoes de longa duragao, seqiiéncias paramétricas (saco de
tarefas - BoT (Bag of Tasks)) e paralelas (modelos BSP (Bulk Synchronous Parallel) e
MPI (Message Passing Interface) [14]).

Implementa tolerancia a falhas através de pontos de salvaguarda (checkpoints), que sao
incorporados as aplicacoes pelo uso de uma biblioteca de checkpoint. Prové uma interface
grafica para monitoramento dos recursos da Grade e das aplicacoes em execucao.

No entanto requer alteracao nas aplicagoes (compilagao, no minimo) para que estas
possam usar as facilidades da tolerancia a falhas. Além disso é orientado a aplicagoes,
nao sendo possivel usar os conceitos de Composicao de Servigos.

27
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3.1.2 OurGrid

OurGrid [83] é um projeto desenvolvido pela UFCG em colaborac¢ao com a HP (Hewlett
Packard) que visa uma solucao para execugao de aplicagdes BoT em Grades Computa-
cionais. OurGrid é software livre sobre o qual se criou uma Grade aberta, ao qual insti-
tuicoes e usuarios podem aderir livremente. Ele esta focado em aplicagoes BoT, incluindo
data mining, pesquisas massivas, varredura de parametros, simulagoes, fractais, biologia
computacional e computagao grafica [4].

A solugao OurGrid é composta por trés componentes (mostrados na Figura 3.1): o
broker MyGrid, a comunidade OurGrid e a seguranca Swan. MyGrid escalona aplicacoes
BoT e permite a seu usuario combinar todas as maquinas a que ele tem acesso na sua
“Grade Pessoal”. A comunidade OurGrid forma uma rede peer-to-peer que promove o
compartilhamento de recursos em escala mundial. O Swan aproveita as caracteristicas
das aplicagoes BoT para prover um sandbozring que garante a execucgao segura de codigo
desconhecido oriundo da Grade [84].

Comunidade
OurGrid

foo.bar site

Isd.ufcg.edu.br site

Figura 3.1: Componentes da arquitetura OurGrid

Os objetivos do projeto OurGrid sao a simplicidade e as aplicagoes BoT, nao apresen-
tando caracteristicas nativas que favorecam a Composicao de Servicos.

3.1.3 Globus Toolkit

O Globus Toolkit (GT) é uma ferramenta de software (open source), desenvolvido pela
Globus Alliance que pode ser usado para construir sistemas de Grades e também para o
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desenvolvimento de aplicagoes para as mesmas. Muitas companhias e organizacoes usam
esse toolkit como base na implementacao de Grades de vérios tipos [36].

O GT foi evoluindo, gerando novos padroes, e convergindo para os padroes Web ao
longo do tempo, como mostrado na Figura 3.2. Sua versao 3 (GT3 [37]) implementa a
arquitetura OGSA com OGSI, enquanto que a versao 4, a atual (GT4 [38]), implementa
OGSA com WSRF. Como neste trabalho foi usada a versao GT4 como plataforma para
o desenvolvimento do GPO, esta versao esta detalhada a seguir.

TS
~ OGSA-WSRF
2005

Web

Figura 3.2: Evolucao do GT e convergéncia com os padroes Web

O GT4 prové um conjunto de servicos de alto nivel divididos em cinco categorias,
sendo que cada categoria tem componentes baseados em Servigos Web (WS) e compo-
nentes que nao sao baseados em Servicos Web (NWS) (e servem principalmente para
manter a compatibilidade com versdes anteriores do GT). As cinco categorias sao: com-
ponentes comuns de execugao, seguranga, geréncia de dados, servigos de monitoramento
e descoberta, e geréncia de execucao. As categorias e seus respectivos componentes estao
relacionados na Figura 3.3 [29].

A seguir estao detalhados os componentes relevantes a esta dissertacao.

o Java WS Core

Java WS Core consiste de um conjunto de APIs e ferramentas que implementam os
padroes WSRF e WS-Notification em linguagem Java. Esses componentes atuam
como base para varios servicos que o GT4 prove, tais como, WS-GRAM, RFT
(Reliable File Transfer), IS (Information Services), CAS (Community Authorization
Service), Delegation e servicos WSRF personalizados (Figura 3.3). Java WS Core
também contém a biblioteca bésica para desenvolvimento de Servigos da Grade [80].
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Figura 3.3: Servigos e componentes do GT4

Essa biblioteca e as ferramentas que compoem o Java WS Core foram usadas no
desenvolvimento do GPO.

WS-GRAM

O WS-GRAM (Web Service Globus Resource Allocation Manager) é o Servigo que
prové a execucdo e a geréncia de tarefas na Grade [39]. Quando uma tarefa é
submetida pelo cliente, a requisicao é enviada ao host remoto como uma mensagem
SOAP, sendo executada pelo servico WS-GRAM localizado nesse host remoto. Para
executar as submissoes, 0 WS-GRAM usa outros servi¢os da Grade, como o Delega-
tion para tratar aspectos de seguranca (credenciais) e RFT-GridFTP para enviar e
receber os dados da tarefa. O uso dos servigos de geréncia do WS-GRAM combina-
dos com os outros componentes do GT4 estao ilustrados na submissao tipica que é
mostrada na Figura 3.4. O servico WS-GRAM usa WS-Notification para retornar
as informacoes sobre a execucao das tarefas. Além disso, o servico WS-GRAM é
capaz de submeter tarefas através de escalonadores [10] locais como Platform LSF
[71] ou Condor [81].

O WS-GRAM ¢ formado por um conjunto de servigos que estao incorporados ao
nicleo do GT4. Esses servicos sao:
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Esse

ManagedJob: Cada tarefa submetida é exposta como um recurso especifico
do servigo genérico Managed.Job, isto é, para cada tarefa uma instancia desse
servico é criada, ficando responsavel pela sua execucao. O servigo prové uma
interface que é usada para o monitorar o estado da execucao da tarefa. Essa
interface também é usada para encerrar a tarefa, e consequentemente encerrar
(destruir) o recurso (a instancia) ManagedJob criado.

ManagedJobFactory: Cada elemento computacional acessado através do
escalonador local é exposto como um recurso distinto do servigo genérico Man-
agedJobFactory. Esse servico prové uma interface para criar recursos Man-
agedJob, de acordo com o tipo de recurso apropriado para a tarefa alvo, no
escalonador local. ManagedJobFactory é a Fdbrica que produz as instancias
do ManagedJob.

desenho arquitetonico foi usado na concepcao do GPO. O GPO tem um servigo

Fdbrica que cria instancias responsaveis pela execucao de cada workflow submetido.
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Figura 3.4: Uso do WS-GRAM na submissao de tarefas

O WS-GRAM recebe as submissoes de tarefas, descritas através da GJD (WS-
GRAM Job Description), e requisita as execugoes nas maquinas remotas, verificando
os aspectos relativos a seguranca da comunicagao, autenticando a submissao de

tarefas.

GJD [40] ¢ uma linguagem baseada em XML. Ela contém um conjunto restrito de
diretivas que especificam o ambiente operacional, tempo de execugao e argumentos,
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dentre outras, conforme mostra a Figura 3.5. GJD ¢ restrita no apoio ao usuario
como ferramenta para workflow, além de nao oferecer recursos para a execugao de
Servicos da Grade. GJD oferece recursos apenas para a execucao de aplicagoes.

<J0b>
<executables/bin/echo</executable>

<argument>Essa e uma string exemplo</argument>
<argument>Globus esta aqui</argument>
<«stdout>${GLOBUS_USER_HOME}/stdout</stdout>
«stderr>${GLOBUS_USER_HOME}/stderr</stderr>

</ job>

Figura 3.5: Exemplo de submissao de tarefas em GJD

o Community Scheduler Framework

CSF (Community Scheduler Framework) é um conjunto (open source) de Servigos
da Grade que podem desempenhar as fungoes de um meta-escalonador. O CSF tem
as capacidades bésicas de um escalonador e pode também ser usado como ferramenta
para o desenvolvimento de escalonadores comunitarios. O CSF disponibiliza uma
interface simples para vdrios gerenciadores de recursos como Platform LSF [71],
Altair PBS [1] e Condor [81]. Ele pode ser usado em conjunto com o GRAM e
outros escalonadores, mas também nao oferece facilidades para coordenar a execucgao
de Servigos da Grade diretamente.

3.2 Composicao de Servicos

Existem varios trabalhos sobre a composicao de servigos. Os que estao apresentados a
seguir discutem o uso de WS-BPEL no ambiente da Grade Computacional.

Em [18] é proposta uma arquitetura que usa BPEL4AWS (versao 1.0 WS-BPEL) para
definir processos de workflow que envolvam servigos das Grades OGSA-OGSI. E descrito
um protétipo que mostra como a arquitetura proposta pode ser usada na modelagem,
ou na orquestracao de servigos da Grade com o uso de BPEL4AWS. O trabalho destaca
a dificuldade no enderegamento de servigos da Grade OGSA-OGSI (GSH e GHR) em
BPEL4WS e mostra um exemplo de orquestracao construido com essa linguagem.

Em [79] sao discutidos os beneficios e os desafios do uso de WS-BPEL nas Grades.
Mostra como o problema de enderecamento em Grades OGSA-OGSI contrasta com o
WS-Addressing usado nos Servicos Web. Nesse aspecto a integragao com OGSA-WSRF é
natural pois ambos usam WS-Addressisng. O trabalho propoe o uso de “pseudos parceiros
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(partners)” para facilitar a integracao entre WS-BPEL e os servicos ja existentes da Grade.
O autor conclui que o modelo de execucao WS-BPEL pode ser usado na execucao de
workflows nas Grades, mas sao necessarias adaptagoes para que WS-BPEL possa atender
a todos os requisitos.

Em [95] sdo apresentadas as principais caracteristicas de WS-BPEL para orquestragao
de Servigos Web, e os beneficios de seu uso em ambientes SOA. O trabalho discute o uso
de WS-BPEL com WSRF, destacando o relacionamento entre Servigos Web, recursos
que mantém o estado, e aspectos sobre a geréncia do ciclo de vida desses recursos. E
apresentado um exemplo de orquestracao de Servicos, escrito em WS-BPEL, que usa o
GT4 como implementacao de WSREF.

3.3 (Geréncia de Workflow em Grades Computacionais

O ambiente heterogéneo provido pelas Grades Computacionais torna a geréncia de work-
flow mais complexa, sendo necessario, por exemplo, gerenciar as multiplas politicas de
seguranga com regras definidas pelas organizacoes virtuais participantes da Grade. Em
grades orientadas a servigos como OGSA é necessario um novo conceito para gerenciar
diretamente os servicos da grade sem a necessidade da construcao de aplicagoes cliente
para usa-los em sua plenitude.

A WEMC [94] define um sistema de workflow como sendo: “Um sistema que define,
cria e gerencia a execucdo de workflows através do uso de um software, erecutando um
ou mais motores de workflow, capazes de interpretar a defini¢cao do processo, interagindo
com os workflows participantes, invocando o uso de ferramentas e aplicagoes”.

Pela definigao é possivel perceber a necessidade de uma linguagem apropriada que
descreva o processo de negocio e permita expor claramente as regras e procedimentos
que devem ser respeitados. A definicao destaca também o motor de workflow como
a parte mais importante na interpretacao e execucao dos workflows. Nessa secao sao
examinados os principais trabalhos sobre geréncia de workflow em Grades, analisadas as
suas caracteristicas e as linguagens propostas para descrever os workflows.

3.3.1 Sistemas de Geréncia

A comunidade das Grades tem proposto varias solugoes de proposito geral para geréncia
de workflow. XCAT [34], baseado na especificacio CCA (Common Component Archi-
tecture), propde um arquitetura com componentes distribuidos. Triana [82] oferece um
modelo para programacao visual a partir de mdédulos pré-definidos. Em [97] sao discu-
tidos e propostos algoritmos para composicao de servigos e escalonamento direcionado
a workflow em Grades. Permite composicao, visualizagao, verificagao, escalonamento e
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monitoramento na execucao dos workflows. Seu foco é na composicao de servigos, nao
sendo ideal para escalonamento de tarefas, além disso foi desenvolvido para o GT3 (OGSA
com OGSI). Em [23] é apresentada a Grid Workflow Infrastructure, baseada em OGSA
e que usa os conceitos de WS-BPEL.

Outros trabalhos estao destacados a seguir:

e GridFlow: é um sistema de geréncia de workflow baseado em agentes [16]. Ele
tem uma arquitetura em duas camadas, uma para geréncia de workflow na “Grade
global” e outra camada para geréncia e escalonamento de sub-workflows locais. Ele
oferece uma interface grafica para facilitar a composicao dos elementos do workflow
e um portal para o usuario fazer submissoes.

e GridAnt: tem por objetivo ajudar o usudrio na orquestragao de atividades e suas
dependéncias expressas em XML. Ele usa o software Ant [5] como motor no proces-
samento de workflows [2] e tem tarefas pré-definidas para autenticagao, transferéncia
de arquivos e execucao de tarefas. GridAnt permite reutilizar especificacoes de work-
flow baseadas em XML inclusas no Ant, que podem descrever execugoes paralelas e
sequiéncias. GridAnt é constituido por quatro componentes: um motor de workflow,
um ambiente de execucao, um vocabulario de workflow e um monitor de workflow.
GridAnt apresenta vérias limitacoes. Ele nao permite execugoes concorrentes, nao
oferece suporte iterativo que mostre o estado da execucao, tem dificuldades para
expressar condicoes e sua escalabilidade no paralelismo é limitada.

e WebFlow: é um sistema multi-nivel para computacao distribuida de alto desem-
penho com arquitetura formada por trés camadas [9]. A camada superior é uma
ferramenta baseada na Web para programagao visual e monitoramento. Ela per-
mite ao usudrio compor novas aplicagoes usando componentes ja existentes através
da técnica de arrastar e soltar. A camada central é um servidor Web distribuido
de fluxos implementado com extensoes Java para servidores HT'TP. A camada mais
baixa usa o Java CoG Kit [53] para interface com a Grade, visando computagao
de alto desempenho. WebFlow usa o WS-GRAM como interface para submissao
de tarefas no GT, adicionando a esse software alguma facilidade para programacao
visual.

e Condor: Condor é um batch queueing system para gerenciar tarefas de computagao
intensa [81]. Reuni as fung¢oes de um escalonador para Grade, um gerente de
recursos e um sistema de balanceamento de carga num sé produto. Condor-G [33]
¢ a unido das tecnologias Condor e Globus (GT). Globus é responsavel pela infra-
estrutura da Grade enquanto que o Condor-G é usado para submissao e alocacao de
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tarefas, recuperacao de erros (pontos de verificagao) e pela criagdo de um ambiente
amigavel de execucao. A Figura 3.6 mostra a integracao entre as duas tecnologias.

UsLiario Aplicacao

Condor (Condor-G)

Grace Globus Toolkt (GT)

Condor

Processamenta, armazenamenta,

Fahrica o
camunicagan, ..

Figura 3.6: Condor na infra-estrutura Globus

Outro componente do projeto Condor é o meta-escalonador DAGMan (Directed
Acyclic Graph Manager), um servigo para execugao de multiplas tarefas com de-
pendéncias, na forma declarativa. A representagao dessas dependéncias é especifi-
cada como parte de um DAG (Directed Acyclic Graph - Grafo Aciclico Direcionado),
onde 0s nds representam programas e as arestas representam as dependéncias en-
tre esses programas. Os DAGs sao definidos através de diretivas armazenadas em
arquivos de texto, onde cada né representa uma tarefa Condor, que usa alguns ar-
quivos como entrada e gera outros arquivos como saida da execugao. Os arquivos
sao executados pelo uso do comando condor_submit_dag <dagfile>. O lado esquerdo
da Figura 3.7 mostra o DAG representado pelas diretivas que estao no lado direito.

As vantagens do DAGMan sao a simplicidade na especificacao do workflow através
de arquivo texto e a sua integragao com o escalonador Condor-G. Como desvantagens
nao oferece uma representacao XML das descri¢oes, ¢ um sistema fechado, o que
dificulta a integragao com outros escalonadores, nao oferece uma interface grafica
e ¢é direcionado para tarefas apresentando restricoes quando usado na geréncia de
servicos Web e servicos da Grade.

e Pegasus: O principal diferencial do Pegasus [27] é que enquanto os outros sistemas
usam brokers e estratégias de escalonamento, o Pegasus usa o conceito de workflow
abstrato. Um workflow abstrato detalha os componentes do fluxo de forma genérica,
nao identificando os recursos ou a sua localizacao. Na execucao desse workflow, o
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JOB A a.cocndor
JOB B b.condor

JOB C c. condor

in.gl JCOB D d.condor
JOB E e.condor
PARENT A CHILD B C

DARENT  CHILD D E
SCRIPT PRE C in.pl

@ @ SCRIPT POST C out.pl
RETRY C 3

Figura 3.7: Uma submissao com o Condor DAGMan

sistema escolhe dentro dos recursos da Grade a melhor alternativa para executar o
componente, de acordo com os recursos disponiveis na Grade. E uma alternativa
interessante para “Grades Oportunistas”. Pegasus pode alterar o workflow abstrato
conforme o fluxo de dados necessario. O workflow concreto resultante é passado ao
sistema de execucao, como DAGMan, por exemplo. Em outras palavras o Pegasus
analisa o workflow abstrato de acordo com os recursos disponiveis na Grade, gera o
workflow efetivo na forma de um DAG, e submete esse DAG a um “batch scheduler”
para ser executado. O Pegasus também pode enderecar apenas partes do workflow a
cada vez, usando para isso, técnicas de planejamento “just-in-time”. O Pegasus usa
alguns Servigos do GT no processamento. Ele usa o Servico MDS para descobrir
recursos, usa o Servico GSI para autenticagao e usa o Servico WS-GRAM para
submissao tarefas remotas.

CoG Kits: nao é um sistema de geréncia de workflow, mas um conjunto de fer-
ramentas de software (open source) com frameworks de alto nivel que permitem
usar, desenvolver e administrar Grades [41]. Estao disponiveis para GT (3.2 e 4)
e linguagens Java e Python, dentre outras opgoes, e provéem implementacoes GSI
baseadas em Java, GridF'TP, myProxy e clientes WS-GRAM. Aplicagoes cliente de-
senvolvidas com o kit tém a vantagem de permitir o acesso aos recursos da Grade
mesmo que as bibliotecas e APIs nao estejam instaladas.

Um desses kits ¢ o Java CoG Kit [53], cuja arquitetura é mostrada na Figura 3.8.
Ele possui uma camada de provedores responsaveis pela ligacao entre as aplicagoes
e os middlewares da Grade, uma camada de abstracao de workflow, uma camada de
frameworks de workflow que faz a geréncia de tarefas e de dados, uma camada de
projeto e monitoramento de workflow, e a camada de aplicacao que inclui suporte
ao desenvolvimento de portais.
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Figura 3.8: Camadas da arquitetura Java CoG Kit

O Java CoG Kit Workflow oferece trés possibilidades para que usuarios da Grade
definam workflows. A primeira é um motor de execucao e uma linguagem baseada
em XML que juntos formam o Karajan. Karajan é uma evolucao do GridAnt. A
segunda possibilidade é uma abstracao que faz parte do conjunto de APIs (requer
desenvolvimento), e a terceira (um protétipo no momento) é uma linguagem tipo
shell script para a definicao de workflows simplificados. Através da abstracao o Kit
oferece interoperabilidade entre as varias versoes da Grade (GT2, 3 e 4).

O Karajan [46] oferece tratamento de falhas, pontos de verificacdo, e workflows
dinamicos e distribuidos. Seu motor de execugao é baseado em um modelo de
eventos e usa notificagao para acompanhar o estado da execugao do workflow.
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3.3.2 Linguagens

A escolha ou definicao de uma linguagem para que o usuario possa descrever os workflows
é fundamental. A linguagem deve descrever o processo de negdcio e expor claramente as
regras e procedimentos que devem ser respeitados. A seguir sao apresentadas algumas
linguagens propostas para workflow.

e GSFL: Grid Services Flow Language é uma linguagem baseada em XML que per-
mite descrever workflows envolvendo Servigos em Grades baseadas em OGSA [52].
Sua arquitetura, mostrada na Figura 3.9, é composta por um conjunto de modelos.
Um workflow GSFL deve preencher as informacoes conforme esses modelos. Os
mais significativos sao:

Definicdes GSFL ‘ Nome, Namespace Alvo, Escopo ‘

l Importados | Lista de importados : Namespace, Localizagdo J

l Provedores de servigo | Lista dos provedores : Nome, Tipo, Locallzador”

‘ Modelo Atividades | Lista de atividades : Nome, Fonte ”
Mod. Exportagéo Modelo Composicéo
Atividades Exportadas | |nformaces . Madelo

Modelo Controle | | Modelo Dados Notificagao
| ctri Entrada | [Dades Entradarseidal ‘ Liriks dé Notificacks
Ctrl Links | [Links de Dados |

Modelo Ciclo de Vida
[ Servico Ciclo de Vida [ Afividade Ciclo de Vida
[ Link Anterior | [ Link Anterior |

Figura 3.9: Arquitetura GSFL

— Modelo provedores de servicos: contém a lista de servigos que fazem parte
do workflow. Especifica os provedores do servigo, indicados através do nome,
tipo e o localizador (que pode ser estético, fabrica ou registro).

— Modelo de atividade: especifica as atividades a serem executadas, indicando
o nome e a referéncia para a operagao que implementa a atividade (servigo, o
portType e a operagao).

— Modelo de Composicao: descreve a composicao dos servicos participantes.
Descreve o fluxo de controle e de dados entre as operacoes dos servicos. E divido
nos modelos Ezport (define as atividade que expoem operagdes) e Notification
(define a comunicacao direta entre os servigos).
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— Modelo de ciclo de vida: define o ciclo de vida dos servigos e das atividades
do workflow. Ordena os servigos como um DAG usando links de precedéncia,
e também ordena as atividades através de links de precedéncia.

GSFL claramente usa WS-BPEL como base e incorpora diretivas para atender aos
requisitos das Grades, como por exemplo, o localizador indicar o servigo como
fabrica. Foi originalmente projetada para Grades OGSA com OGSI (GT3).

e JSDL: Job Submission Description Language é uma especificacao do OGF para de-
screver os requerimentos de uma tarefa computacional para submissoes em recursos
das Grades [66]. Em JSDL os documentos sao descritos em XML e tem seus mar-
cadores (elementos) definidos conforme um “XML Schema”. Esses documentos sao
organizados da seguinte forma: JobDefinition é o elemento raiz e que contém um
filho obrigatério chamado JobDescription onde estao os elementos que descrevem a
tarefa. Esses elementos sao Jobldentification, Application, Resource e DataStaging.

A JSDL foi projetada para descrever a submissao de uma tarefa individual a ser
executada em um recurso. Ela pode ser usada como parte integrante de uma lin-
guagem de workflow que envolve, nao s6 a submissao de tarefas, mas também as de-
pendéncias entre elas. Além disso workflows estao envolvidos com outras atividades
como tratamento de falhas e monitoramento da execucao. JSDL nao é apropriada
para descrigoes de workflow.

e Karajan: parte integrante do Java CoG Kit, é um framework composto de uma lin-
guagem e um motor de workflow. A linguagem projetada oferece duas possibilidades
de uso. Uma possibilidade é usar uma sintaxe baseada em XML, com origem no
GridAnt, com facilidades como estruturas de controle. Outra opg¢ao é usar uma sin-
taxe simplificada para gerar scripts, limitada mas que oferece um mecanismo para
prototipacao agil. Uma opgao pode ser convertida na outra. A linguagem proveée
primitivas para seqiiéncias genéricas, execugoes paralelas, execucoes condicionais,
variaveis e suporta tipos de dados comuns. Tem alguns recursos diferenciados que
foram criados para atender a requisitos especificos das Grades. Esses recursos sao:

— Providers: ¢ um marcador (tag) que permite abstrair o middleware da Grade
onde estd o recurso a ser usado na execucao. O programador nao necessita
levar em conta as particularidades no uso dos recursos. E uma facilidade im-
portante. Por exemplo, no GT3 os recursos usam enderecamento baseado em
duas referéncias (GSH e GSR), enquanto que o GT4 usa apenas uma referéncia
(EPR).
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— Element: permite a defini¢ao de novos elementos na linguagem. E semelhante
a definicao de funcoes em linguagens procedurais.

— Task: é uma abstracao que permite facil adaptacao aos diversos protoco-
los do middleware da Grade. Trés marcadores podem ser usados nesse caso.
O marcador ezecute (execugdo de uma tarefa em um host remoto), transfer
(transferéncia de arquivos, geralmente relacionados a execugao) e authenticate
(para autenticac¢ao, no GT usado com GSI).

— Namespace: define elementos que podem ser usados como prefixos na in-
dicacao do caminho do recurso. O Namespace criado pode ser usado como
qualquer variavel dentro do workflow.

A Figura 3.10 mostra um workflow Karajan que executa uma compilagao Java
remota usando a abstracao task.

<project namwe="EemoteCompilation™:
<include file="cogkit.xml™/ >
<task:authenticate provider="G3I™/ >
<set harwe="host™
walue="hot.mzs.anl.gov™ >
<Zet hagme="path™
walue="/usr/local/jZadkl.4.2"/ >
<task:transfer desthost="{host}"
provider="gridftp™
srofile="Test. java™ />
<task:Execute host="{host!" provider="gt4™
executable="{path}!/hin/javac"
arguments="Test . java™/ >
</project>

Figura 3.10: Workflow Karajan executando compilagao Java remota

Como pode ser observado no exemplo, a linguagem do Karajan tem varios recursos
importantes, mas estd muito mais préoxima de um programador do que de um usuéario
da Grade. Além disso nao oferece recursos para a execugao direta de Servigos da

Grade.

XML-based Description Language: ¢ uma linguagem e um ambiente de ex-
ecucao para orquestragao de tarefas em Grades [73]. O trabalho propoe uma ferra-
menta flexivel com recursos avancados para monitoramento, tratamento de falhas,
liberagao de recursos e que permita o desenvolvimento de aplicagoes robustas. Usa
o Java CoG Kit como plataforma de desenvolvimento e propoe uma linguagem
baseada no Karajan, com o objetivo principal de atender desenvolvedores e usudarios
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avancados. A linguagem oferece suporte a varios tipos de tarefas como: execucao
computacional (<job>), transferéncia de arquivos (<filetransfer>), invocagado de
servigos (<service>), envio de e-mails (<mail>), e uso de scripts e objetos Java
(<java>, <jobject>). A linguagem apresenta algumas limitagdes nao oferecendo,
por exemplo, estruturas para controle de fluxo (if, while, etc). Além disso é orientada
a desenvolvedores o que dificulta o seu uso pelo usuarios menos experientes.

Projeto GriPhyN

Um trabalho muito interessante que usa de forma combinada vérias tecnologias e
alguns produtos é o projeto GriPhyN (Grid Physics Network) [45]. GriPhyN ¢é focado no
suporte a aplicacoes de larga escala, cuja idéia central é a virtualizacao dos dados, onde
estes podem estar disponiveis em algum sistema de armazenamento, ou podem “existir”
na forma de recipiente (ou workfow a ser executado) [26]. Quando um usudrio requisita
um conjunto de dados, o sistema (composto por varios servigos) avalia a requisi¢cao e
gera um “workflow abstrato”. Esse “workflow abstrato” acessa 0s recursos necessarios e
executa a requisicao.

iUsuério
DAG

................. Abstrato VDL
] » | Pegasus | Chimera 4—| Tarefas
: et 2

DAG Concretol '—_ :

: ~,

DAGMan *. Recursos
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3
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Figura 3.11: Componentes da geréncia de workflow do projeto GriPhyN

A Figura 3.11 mostra os varios servigos que compoem a arquitetura do projeto. A
definigao da tarefa é feita em VDL (Virtual Data Language) e passada ao Chimera [28],
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que é responsavel pela criagao do ADAG (DAG abstrato). O ADAG é passado ao Pegasus
que faz as verificagoes e otimizagoes gerando o CDAG (DAG concreto). O CDAG é
enviado ao Condor DAGMan que segue a execugao padrao de submissao. As tarefas
sao executadas conforme a sua aplicagao. Tarefas de computagao sao processadas pelo
Condor-G enquanto que as tarefas de dados sdao processadas pelo Stork [51]. Esses
escalonadores acessam os recursos da Grade.
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Linguagem Proposta: GPOL

As Grades baseadas em OGSA com WSRF combinam Servigos Web e Servigos da Grade,
tornando esse ambiente apropriado tanto aos processos de negdcios como também ao pro-
cessamento cientifico. Nesse ambiente, qualquer que seja o tipo de processo, é importante
a forma como os Servigos sao compostos.

Para fazer essa composicao foi criada a GPOL (Grid Process Orchestration Language).
GPOL é uma linguagem compacta baseada em XML, que contém primitivas que permitem
ao usuario, descrever o relacionamento entre tarefas e servigos fortemente acoplados, for-
mando um workflow para ser usado em Grades OGSA. GPOL une os conceitos de orques-
tracao de servigos propostos em WS-BPEL as facilidade oferecidas pela WS-GRAM Job
Description. Além disso, acrescenta diretivas para tratar requisitos especificos da Grade,
como: manutencao de estado, servigos potencialmente transientes, notificacao, servicos
orientados a dados e servicos orientados a grupos.

A GPOL herda de WS-BPEL o forte suporte a Servicos Web e usa a notacao WS-
Addressing de pontos de referéncia (EPR), para simplificar a passagem de enderegos entre
os Servigos participantes do workflow. Essa mesma notagao é usada nas Grades baseadas
em OGSA com WSRF (GT4) para enderecar os Servigos da Grade.

No presente trabalho optou-se por criar uma linguagem simplificada e nao usar a
especificacao WS-BPEL nos workflows. Essa escolha esta relacionada ao objetivo central
da WS-BPEL, que é um “processo de negocio” e pode envolver véarios participantes. Para
atingir esse objetivo WS-BPEL usa troca de mensagens (<message>) e estabelece ligagoes
(<partnerLink>) entre os parceiros participantes.

O objetivo do usudrio da Grade é executar tarefas e usar servicos. O usudrio esta-
belece no workflow as regras para a execucao das tarefas e dos servicos. Nao existem
usuarios participantes e a necessidade de estabelecer ligacoes, ou troca de mensagens en-
tre eles. Além disso, a GPOL atende requisitos especificos das Grades, como por exemplo,
transiéncia, ciclo de vida, transferéncia de arquivos e execucao de tarefas.

43
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A GPOL oferece um conjunto completo de facilidades.

e Ela tem tratamento de variaveis, recurso importante na manutencao das informacoes
entre os servigos (<wariables>, <assign>, <clear>);

e Oferece as principais diretivas para controle de fluxo (<if >, <while>);

e Permite execugoes seqiienciais e paralelas (<sequence>, <flow>). Isso possibilita
o uso eficiente dos recursos disponiveis na Grade, inclusive com facilidades para a
descoberta de recursos similares em Grades Oportunistas;

e Transferéncia de arquivos (<transfer>) e execugao de tarefas (<ezecute>);

e Permite invocar servigos da Grade (<invoke>) diretamente no workflow, ndo sendo
obrigatério o uso de programas clientes para fazé-lo; e

e Aceita cédigo Java no workflow (<javacode>). Esse recurso usado em conjunto
com o elemento <import>, permite ao usuario criar e agregar novas facilidades ao
middleware proposto.

A GPOL é compacta reunindo as principais facilidades apresentadas pelas outras
linguagens. Como diferenciais a GPOL oferece:

e Tratamento para varidaveis e recursos para execucao de tarefas e invocar servigos
(JSDL néo trata servigos);

e Estruturas para controle de fluxo (JSDL e XML-based Description Language nao
oferecem);

e Diretivas para que o usuério possa usar o conceito de fabrica/instancia dos servigos
da Grade (WS-BPEL néo oferece esse recurso);

e Enderecamento dos servigos (Endpoint Reference - WS-Addressing) conforme a es-
pecificacio WSRF (JSDL e XML-based Description Language nao oferecem); e

e Aceita c6digo Java como parte do workflow (WS-BPEL néo oferece esse recurso).

Além disso, a GPOL ¢ direcionada ao usuério da Grade (mesmo iniciantes), usando
diretivas e expressoes (dialeto) mais coerentes com esse ambiente, como por exemplo,
provider, transfer e host. WS-BPEL e GSFL sao direcionadas a participantes em processos
de negécios, e usam expressoes que nao sao comumente usadas nas Grades (partner,
controlLink, etc).
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4.1 A Estrutura de um Workflow GPOL

Em uma visao geral, um workflow GPOL é similar a um processo de negocio WS-BPEL.
Ele é composto por dois elementos: definigdes (<definitions>) e processo (<process>).
Nas definicoes sao feitas as declaracoes das variaveis e identificados os servigos que serao
usados na execucao do workflow. No processo é definida a ordem na qual os servigos sao
acionados, como tratar seus retornos, o que fazer em caso de falha, indicar a destruicao
de instancias e indicar o valor a ser retornado ao GPO Run apds a execucao. Ou seja, as
defini¢oes indicam o que sera usado, e o processo indica como sera usado.

A Figura 4.1 mostra um workflow descrito em GPOL que apresenta uma mensagem
na saida padrao de video.

anarktlow name="Hello": <pracess name="HelloProcess"s
<definitions name="HelloDefs" <grecUtes
<variakless executable="/binfecho”
<variable name="sMzg" type="string" <argument variable="sMzg"/>
value="GPOL - Hellal"/» <fexecuter
</variables </process»
«/definitions» <Swark T lows

Figura 4.1: Exemplo de workflow em GPOL

Uma submissdo GPOL usa como raiz do documento (XML Secao 2.1), o elemento
<workflow>. No exemplo da Figura 4.1, o workflow definido é chamando de “Hello”
(name). Ele contém a varidvel de nome “sMsg”, do tipo “string”, cujo valor inicial é
a mensagem “GPOL - Hello!”. Essa é a unica defini¢ao feita no elemento <wariables>
inserido nas defini¢oes (<definitions>).

Seu processo (<process>) tem um unico elemento <ezecute>. No elemento <ezecute>
estd especificado que deve ser executado o utilitario echo (/bin/echo), cuja string argu-
mento é o conteido da varidvel sMsg, a mensagem “GPOL - Hello!”.

Em um workflow GPOL a area de definigoes pode conter os elementos <wariables> e
< services>, e o processo pode conter qualquer combinagao das atividades GPOL (<invoke>,
<assign>, <if >, <while>, <clear>, <sequence>, <flow>, <return>, <exit>, <echo>,
<ezxecute>, <transfer> e <javacode>). As se¢Oes a seguir mostram a notacao usada,
fazem algumas consideracoes de carater geral e detalham cada um dos elementos da lin-
guagem.
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4.2 Notacao e Consideracoes Gerais

A linguagem GPOL é baseada na linguagem XML e usa elementos XML (marcadores -
tags) como seu bloco bdsico construtivo. Na especificacao da linguagem GPOL sao usadas
as seguintes convencoes:

e Alguns caracteres podem ser adicionados no final de elementos, atributos e descricoes
e indicam: “?” (0 ou 1), “*” (0 ou mais) e “+” (1 ou mais) repetigdes. Os caracteres
16’77

“[” e “I” indicam um grupo de elementos ou atributos, e indica que uma das

opcoes deve ser escolhida.

e Prefixos namespace XML sao usados para indicar o namespace do elemento que esta
sendo definido.

e GPOL depende das especificagoes WSDL 2.0 [19], XML Schema 1.0 [89] e WS-
Addressing. Esquemas XSD [90, 91] e definigoes WSDL sé&o usadas como prefixos em
definicoes formais de alguns itens da gramatica. Esses prefixos indicam namespaces
associados com as URIs descritas abaixo:

xsd - “http://www.w3.org/2001/XMLSchema”;

wsdl - “http://schemas.zmlsoap.org/wsdl/”;

xsi - “hitp://www.w3.org/2001/XMLSchema-instance”;

wsa - “http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/03/addressing/”;

gjd - “http://www.globus.org/namespaces/2004,/10/gram/job/description/” e
gjt - “hitp://www.globus.org/namespaces/2004/10/gram/job/types/”

4.2.1 Atividade

A linguagem GPOL define como Atividade um grupo de elementos que podem ser usados
de forma individual ou combinada dentro do processo. Uma Atividade é um elemento
que esteja de alguma forma relacionado com processamento. As atividades podem ser
bésicas (um processamento atdomico) ou estruturadas (vérias atividades associadas por
uma estrutura). As atividades bésicas sdo: invoke, assign, clear, return, exit, echo e
transfer. As estruturadas sao: if, while, sequence, flow, execute e javacode. Todas esses
elementos estao descritos em seus respectivos itens.

4.2.2 FExpressao

Ezxpressio é a forma de fazer comparacoes simples em GPOL. As expressoes sao usadas
em alguns elementos GPOL (if, while), que podem fazer parte de um processo. Sua forma
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geral é:
variable operator sExpression

O atributo variable é comparado com sEzpression conforme indicado por operator. O
resultado é um valor booleano (verdadeiro ou falso) que é usado nos locais onde estao
as expressoes. Como variable deve ser usada uma variavel declarada em definitions. O
atributo operator deve ser uma das seguintes opcoes:

e == (eq) verdadeiro se iguais;
e != (ne) verdadeiro se diferentes;
e <= (le) verdadeiro se menor ou igual que;

e >= (ge) verdadeiro se maior ou igual que;

< (It) verdadeiro se menor que e

> (gt) verdadeiro se maior que.

Os parénteses indicam a notagao alternativa. Por exemplo, “flag == 17 e “flag eq 1”7
sao equivalentes. O atributo sEzpression pode ser qualquer combinagao valida envolvendo
operadores, varidveis e valores. Os operadores aceitos sdo (), *, /, +, -, !, | e &, com
a seguinte ordem de precedéncia: ( e ) precedem !, que precede * e /, que precedem +
e -, que precedem | e &. No protétipo implementado o atributo sEzpression pode ser
preenchido apenas com wvariable ou value. A coeréncia entre os tipos comparados é de
responsabilidade do usuério.

4.3 Elementos da Linguagem

Nessa secao sao detalhados todos os elementos da linguagem. Para cada um deles sao
apresentadas as funcionalidades, a sintaxe para uso, a definicao dos atributos e quais
elementos podem ser usados de forma combinada internamente. As descri¢oes comecam
com o elemento <workflow>.

4.3.1 workflow

Um documento GPOL ¢é definido basicamente pelo elemento <workflow>, a raiz do doc-
umento. Todos os outros elementos sao filhos de <workflow>. Sua sintaxe é:
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<workflow
name="“zsd:NCName”
targetNamespace="“zsd:anyURI”
zmlns:xsd= “http: //www.w3.orq/2001 /X MLSchema”
zmins:zsi= “http://www.w3.org/2001 /X MLSchema-instance”
xmlns:wsdl= “http://schemas.cmlsoap.org/wsdl”
zmins= “http://docs.oasis-open.org/wsbpel/2.0/process/executable” >

<import>"?

<definitions>

<process>

<workflow>*
< /workflow>

O elemento <workflow> tem como atributos name e targetNamespace, e aceita outras
indicagoes de esquemas (XML Schema) que podem ser usados no workflow. O atributo
name indica um nome para o workflow. Esse nome é usado no monitoramento da execucao,
facilitando a identificagao por parte do usuéario. O atributo targetNamespace indica o
espaco local que sera associado a todas as defini¢oes usadas no workflow.

Além dos atributos, o elemento workflow é constituido pelos elementos definitions
(Secao 4.3.3) e process (Segao 4.3.4). Esses dois elementos combinados é que realmente
formam o workflow GPOL. O elemento import é opcional (Segao 4.3.2). Outros detalhes
sobre esses elementos sao encontrados nos itens correspondentes.

Como mostrado na definicao da sintaxe, o proprio elemento workflow pode ser usado
em sua definicao. Isso permite ao usuario criar um workflow que organize a execugao se-
quencial de varios workflows. Para cada elemento workflow usado, é criada uma instancia
do GPO Maestro responsavel pela sua execugao (Secao 5.3). Dessa forma cada execugao
¢é totalmente independente, nao havendo qualquer tipo de relacionamento entre os pro-
cessamentos, inclusive nao havendo a garantia na ordem das execugoes.

4.3.2 mport

O elemento tmport é usado para declarar uma dependéncia que esta em um arquivo XML
Schema ou WSDL externo. Ele pode também ser usado para “incluir” um arquivo GPOL,
como parte do workflow (similar ao include usado em linguagens como C' ou assembler).
Sua sintaxe é:

<import
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namespace="“xsd:anyURI"?
location="zsd:anyURI"?
import Type="“xsd:anyURI""?
file="“xsd:string”* />

O elemento import tem quatro atributos: namespace, location, importType e file. O
atributo namespace especifica a URI que identifica as definicoes importadas. O atributo
namespace é opcional, mas se usado especifica que as definicoes importadas devem estar
nesse namespace.

O atributo location contém a URI que indica a localizacao do documento com as
defini¢oes. Obrigatorio se o atributo namespace for usado.

O atributo importType identifica o tipo de documento, e o seu valor deve constar das
especificagoes zsd e wsdl. Obrigatdrio se o atributo namespace for usado.

O atributo file indica a localizacao de um arquivo que sera incluido como parte do work-
flow. Ele é opcional e também aceita repeticoes. Esse atributo permite a modularizacao
do workflow. O usuério pode criar uma “biblioteca” com especificagoes e combiné-las
formando um workflow, permitindo a reutilizacao de fragmentos de cédigo de grande uso.

4.3.3 definitions

Um workflow GPOL é formado pelos elementos definitions e process. O elemento defini-
tions contém a definicdo das varidveis e servigos que serdo usados no processo (process).
A sintaxe para definitions é:

<definitions name="“xsd:NCName” >
<wariables>*
< services>*

< /definitions>

O elemento definitions tem em name o seu unico atributo. Esse atributo é opcional,
e quando usado, deve ser uma identificacao tnica para as definigoes do workflow. Essa
identificacao podera ser 1util no monitoramento da execucao.

Os elementos variables e services podem fazer parte de definitions. O elemento vari-
ables contém a definicao das varidaveis que serao usadas durante a execucao do workflow.
Variables (Segao 4.3.5) é formado por um ou mais elementos variable (Se¢ao 4.3.5), onde
sao descritas as propriedades de cada variavel a ser usada no workflow. O elemento nao
é necessario se nao forem usadas variaveis no processo.
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O elemento services (Segao 4.3.6) contém um ou mais elementos service. Cada ele-
mento service descreve um dos servico da Grade que serd invocado durante a execucao do
workflow. Se nenhum servico for usado no workflow, nao é necessario incluir o elemento
services em definitions.

4.3.4 process

O elemento process define os passos a serem executados pelo workflow. Em process sao ex-
ecutadas tarefas e invocados os servigos definidos em definitions. Process usa as variaveis
como argumento em chamadas, para salvar valores retornados por servigos ou para fazer
pequenos calculos. Em process o usuario pode combinar livremente as atividades e es-
tabelecer um tratamento de falhas global para todos os servicos e tarefas. A sua sintaxe é:

<process
name="“xsd:NCName”
targetNamespace="“zsd:anyURI”
xmins:zsd= “http://www.w3.org/2001 /XMLSchema”>

<faultHandlers>"?
Atividade+
< /process>

Trés atributos podem ser usados em process: name, targetNamespace e namespace.
O atributo opcional name deve ser uma identificacao tinica do processo. Essa identi-
ficacao podera ser util no monitoramento da execucao. O atributo targetNamespace é
o namespace local do processo. Ele é semelhante ao namespace global especificado no
elemento workflow. Process aceita a indicacao de outros espagos de nomes que devem ser
incorporadas ao processo.

A GPOL permite qualquer combinacao de atividades como elementos em process.

O elemento faultHandlers aciona o tratamento de falhas geral para o processo (Segao
4.3.7). Se nao houver uma indicagao de local no servigo invocado, serd usada o tratamento
padrao aqui indicado caso uma falha ocorra.

4.3.5 wariables e variable

Variaveis tem importancia significativa em workflows nas Grades, mesmo contando com
o fato de que os servigos das Grades tem facilidades para a manutencao do estado.
Em Grades OGSA com WSRF, os dados tratados nos servigos sao guardados em areas
definidas como recursos.
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Mas um workflow pode executar tarefas que nao tem essa capacidade. Além disso, cada
servico pode manter o seu estado, mas sao necessarias variaveis para apoiar a passagem
de informacoes entre os servigos.

A GPOL permite ao usudrio criar varidveis através dos elementos variables e variable.
A sintaxe desses elementos é:

<wvariables>
<wariable>
name="“zsd:Name”
type="“tns: Variable Type”
value="“xsd:string”?
< Jvariable>+
< /variables>

O elemento variables agrupa todas as defini¢oes de variaveis do workflow. Ele nao tem
atributos e deve conter pelo menos um elemento variable em sua definicao.

Nao é o objetivo das varidveis conter um grande volume de dados a serem trocados
entre os servicos ou tarefas. A troca de grandes volumes deve ser feita através de arquivos.
Nesse caso as variaveis podem ser usadas para passar a localizagao de onde estao os dados.

Cada variavel deve ser definida através do elemento variable. O atributo name indica
o nome de cada variavel e deve ser tnico dentro do workflow. O atributo Variable Type,
referenciado como um tipo simples do XML Schema, define o tipo de cada variavel. Os
tipos validos sao: string, boolean, decimal, integer, float e double. Nao é permitido declarar
tipos diferentes para a mesma variavel. O atributo opcional value deve conter uma string
que represente um valor valido conforme o tipo declarado. Esse é o valor inicial atribuido
a variavel declarada. O valor padrao é zero para valores numéricos e string nula para
variaveis do tipo string. Por exemplo:

<wariable name= “Quantidade” type= “integer” value=“10"/>

declara a variavel Quantidade, tipo inteiro e valor inicial 10.
A responsabilidade pela consisténcia de contetido nas varidaveis é responsabilidade do
usuério.

4.3.6 services e service

Uma caracteristica importante do GPO é permitir ao usuério invocar servigos da Grade
diretamente no workflow. Para invocar um servico, o usuario deve declara-lo em defini-
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tions para usa-lo em process. A definicao do servico informa sua localizacao, seu tipo e
fornece um nome tunico para referencia-lo no processo. Essa definicao é feita através do
elemento service, e todas as definigoes devem estar agrupadas no elemento services. A
sintaxe para os elementos services e service é:

<services>
Atributos-gerais

<service>
name="xsd:Name”
host=[“xsd:anyURI" | “local” | “anyHost”]?
uri="xsa:EndpointReference Type”?
fal="zsd:anyURI"?
sal="“xsd:anyURI""?
type=*“[Factory | Instance]”
gsh="zsd:anyURI"?
provider=“tns: Provider Type”?
ret-type=“tns: Variable Type”?

< /service>+

< /services>

O elemento service tem como atributos: name, host, uri, fal, sal, type, gsh, provider
e ret-type. O atributo name indica o nome (apelido) de cada servigo, que deve ser tnico
dentro do workflow, e que sera usado para invocagao no processo.

O atributo ret-type, referenciado como um tipo simples do XML Schema, define o
tipo para o valor de retorno apds a execucao do servigo. Sao os mesmos tipos aceitos na
definicao de variaveis.

O atributo type indica qual o tipo de servigo a ser invocado. Pode ser Factory ou
Instance. Esse atributo estd relacionado com o conceito de “Fdbrica de Servigos” usado
nas Grades baseadas em OGSA. Se o tipo indicado for Factory, o GPO criara uma nova
instancia desse servigo para uséa-la durante a execugao do processo. Esse recurso é muito
flexivel permitindo ao usudrio criar varias instancias de mesmo servico da Grade. O GPO
também controla o ciclo de vida dessa instancia, ou seja, ao final da execugao do workflow
o GPO destruira todas as instancias por ele criadas durante a execucao. O valor padrao
para type é Factory.

Os atributos uri e gsh indicam a localizagao do servico da Grade a ser invocado. O
uso de uma ou outra opcao esta relacionado com o provedor.

O atributo host pode ser usado em conjunto com uri ou gsh, host indica a localizacao
dentro da Grade e uri/gsh o servico alvo. Isso facilita a defini¢ao para uso local, pois nao
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sera necessario indicar o caminho completo. A opcao anyHost é destinada principalmente
as “Grades Oportunista”, informando que qualquer host que tenha o servico pode ser
usado.

O atributo provider indica qual é o tipo de provedor onde esté o servico alvo. Ele pode
ser GT4 ou GT3, indicando ser o Globus Toolkit versao 4 ou 3 respectivamente. Quando
o provedor for GT4 sera usado o atributo uri para localizacao do servigo. Se o provedor
indicado for GT3 a localizagao serd feita por gsh. O valor padrao para provider é GT4.

Os atributos fal (Factory Addressing Locator) e sal (Service Addresing Locator) devem
indicar a localizacao dos stubs do servico alvo. Se o servigo for do tipo Instance é necessario
indicar apenas o atributo sal.

O elemento services agrupa todas as defini¢oes de servicos que sao usados no workflow.
Em Atributos-gerais é possivel incluir todos os atributos aceitos em <service> exceto

o nome (name). Todo atributo definido nessa drea serd usado nas defini¢oes service,
podendo ser alterado dentro de cada definicao individual. A possibilidade de invocar
servicos da Grade diretamente no workflow é talvez a maior facilidade oferecida pelo
GPO, evitando que o usuario tenha que criar programas cliente para poder acessar os
Servicos.

4.3.7 faultHandlers

O GPO Maestro e o GPO Run mantém um conjunto de varidaveis para acompanhar a
execugao do workflow (Segao 5.3). Essas varidveis podem ser acessadas pelo GPO Run
através de métodos exclusivos, e podem ser consultadas pelo usuario através da opcao
-stat. Parte desse conjunto de varidveis esta relacionada com o controle de falhas.

Através do elemento opcional faultHandlers é possivel definir o tratamento personal-
izado para falhas que ocorrerem no workflow. A sintaxe de faultHandlers é:

<faultHandlers>
<catch
faultName="“xsd:NCName”
faultVariable="zsd:Name” 7>
Atividade™
< [catch>*
<catchAll>
Atividade™
< [catchAll>?
< /faultHandlers>
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O elemento faultHandlers nao tem atributos e pode ser constituido por um elemento
catchAll ou por um ou mais elemento catch. Esses elementos oferecem facilidades para
acessar o conjunto de variaveis que sao usadas para indicar falhas que possam ocorrer.

Podem ser usados um ou varios elementos catch. Em cada um deles é possivel sinalizar
com o atributo faultName a falha a ser rastreada, e com o atributo fault Variable a varidvel
associada a essa falha. O elemento catch permite indicar uma ou mais atividades que sao
luteis no tratamento da falha.

O elemento catchAll aciona a captura de todas as falhas que possam ocorrer no work-
flow e também permite indicar atividades.

O tratamento de falhas oferecido pelo GPO visa as falhas do sistema. O tratamento
de falhas envolvendo atividades do workflow (a inclusao do elemento throw, por exemplo)
sera considerada em trabalhos futuros.

4.3.8 nvoke

O elemento invoke é usado para invocar uma operacao de um servico da Grade. Invoke
funciona de forma sincrona, ou seja, ao ser executado, o processamento do workflow fica
aguardando o término da operagao para entao continuar o processamento. A sintaxe desse
elemento é:

<wnvoke>
service="“zsd:Name”
operation=“xsd:NCName”
<argument>
[variable=“zsd:Name” |
value="“zsd:string” |
type="“tns: Variable Type”?
</argument>*
<return>
[variable=“zsd:Name” |
value="“zsd:string” |
type="“tns:Variable Type”?
</return>?
[<faultHandlers?> | <catch®> | <catchAll?>]
< /invoke>

O elemento invoke tem os atributos service e operation. O atributo service indica o
apelido do servigo alvo e deve ser o mesmo usado nas definigoes (service em definitions). O
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atributo operation é o nome de uma operagao valida para o servigo (métodos da classe). O
usuario deve conhecer previamente as operagoes disponiveis nos servicos que serao usados.

Os elementos argument e return estao associados logicamente ao atributo operation.
O elemento argument deve ser usado para definir argumentos a serem passados para
a operacao do servico. Para cada argumento requisitado pela operagao desejada, um
elemento argument deve ser declarado. Os seus atributos sao iguais aos ja apresentados
no elemento wvariable descrito anteriormente. O usuario pode indicar um valor como
argumento (atributo wvalue), ou indicar uma varidvel (atributo variable), cujo contetido
serd passado como argumento. Ou seja, o GPO usa passagem de argumentos por valor
e nao por referéncia. O tipo do argumento (atributo type) deve ser coerente com as
defini¢oes da operacao escolhida.

O elemento return pode ser usado para salvar o retorno da operacao executada em
uma das variaveis definidas no workflow. Seus atributos sao semelhantes aos encontrados
em argument.

Os elementos faultHandlers, catch e catchAll podem ser usados para tratar falhas no
invoke. Por exemplo, se ao tentar invocar um servico for sinalizado que “as credenciais do
usuario” estao vencidas, é possivel renova-las usando a atividade execute com o utilitario
grid-prozy-init (utilitdrio GT'), ou informéa-lo que essa acao deve ser feita (Atividade echo).
A declaracao local de faultHandlers tem prioridade sobre a declaracao geral feita em
process.

4.3.9 assign

A GPOL permite ao usuario criar varidveis de workflow. Essas varidveis servem para
manter o estado do workflow, armazenando valores e resultados intermediarios que sao
usados em calculos ou como argumentos em servigos e tarefas. As variaveis de workflow
sao definidas pelo usuario através dos elementos variables e variable ja mostrado na Segao
4.3.5.

Para atribuir valores a essas varidveis € usado o elemento assign. A sua sintaxe de uso é:

<assign>
name="“zsd:Name”
operator=" = | += | = | *=| /=]
[value | variable]=“zsd:string”

< /assign>

O elemento assign usa quatro atributos para fazer cada atribuicao: name, operator e
value ou variable. O atributo name indica o nome da variavel do workflow que recebe o
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valor resultante da operacao.

O terceiro atributo pode indicar um valor (value) a ser usado na operagao, ou uma
varidvel (variable) cujo conteido serd usado na operagao.

O atributo operator indica as possibilidades de atribuicao. O simbolo “=7 indica que
a variavel (name) deve receber o valor indicado pelo terceiro atributo (value ou variable).

(13

Se em operator, o sinal de atribuigdo “=" for precedido por um operador (+, -, * ou /),
essa operagao sera executa usando o valor da variavel indicada em name e o valor definido
pelo terceiro atributo. O valor resultante dessa operacao serd atribuido a variavel indicada
por name. A coeréncia de tipos envolvendo as variaveis e valores é responsabilidade do

usuario.

4.3.10 echo

O elemento echo apresenta uma mensagem na saida padrao de video (stdout). Sua sintaxe

7

C:

<echo
message=“zsd:string”*
file=“zsd:string”* />

O elemento echo tem dois atributos, message e file. O atributo message indica uma
string cujo conteudo sera apresentado na saida padrao.

O atributo file indica o arquivo cujo conteido é apresentado na saida padrao (stdout).
O conteudo do arquivo deve ser exclusivamente texto.

Se o processo for remoto, isto é, a instancia do GPO Maestro criada para executar
o workflow nao estiver no host local, as mensagens sao automaticamente redirecionadas
para arquivo pela infra-estrutura da Grade. Nesse caso o usuario poderd usar transfer
(Secao 4.3.18) para ter acesso as mensagens apresentadas.

4.3.11 return

Ao final do processamento é possivel usar o elemento return para retornar um valor ao
GPO Run. Sua sintaxe é:

<return>
[variable=“zsd:Name” |
value=*“zsd:string”|?

< /return>
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Pode ser indicado um valor, por exemplo, <return value=“-1"7 />, ou usar o valor
armazenado em uma das variaveis do workflow. Por exemplo,

<assign name="“var” operator="=" value=“0" /> ...
<return variable=“var” />

retorna o valor 0 para o GPO Run.
Em ambos os casos, somente um valor do tipo inteiro (zsd:integer) pode ser retornado.

4.3.12 exat
O elemento exit encerra imediatamente a execucao do workflow. A sua sintaxe é:
<exit>
[variable=“zsd:Name” |

value=*“zsd:string”|?
</exit>

O elemento exit permite ao usuario indicar o cédigo de encerramento usando um
dos atributos wvariable ou value. Todas as instancias dos servigos que foram criadas sao
destruidas antes do encerramento.

4.3.13 clear

O elemento clear é usado para destruir instancias de servicos ou limpar valores das
variaveis do processo. A sua sintaxe é:

<clear name="“zsd:Name” />

O atributo name pode indicar o nome de uma varidvel ou o apelido de um servigo.
Nao aceita repeticoes do atributo name, mas nao tem limite no niimero de utilizacoes.

4.3.14 if

O elemento if prove desvios condicionais na execucao do workflow. A sua sintaxe é:

<if condition=Fxpressao>
Atwidade*
<elseif condition=Fxpressao>
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Atwidade™
< /elseif >*
<else>

Atividade*
</else>"?

</if >

Se a Fzxpressdo indicada pelo atributo condition for verdadeira, as atividades rela-
cionadas ao if serdo executadas. Se a condigdo (condition) associada ao elemento if
for falsa, o proximo elemento elseif sera avaliado e assim sucessivamente. Se nenhuma
condicao verdadeira for encontrada, e houver o elemento else, suas atividades serao execu-
tadas incondicionalmente. Todas as atividades oferecidas pela GPOL podem ser usadas

no elemento if, inclusive o proprio if.

4.3.15 whale

O elemento while é responsavel pelos ciclos dentro dos processos GPOL. A sua sintaxe é:

<while condition=Fxpressao>
Atividade+
< /while>

Enquanto a Fzxpressdo indicada pelo atributo condition for verdadeira, as atividades
relacionadas ao while serao executadas. Se a condicao for falsa o processo continuara

normalmente.

4.3.16 sequence

O elemento sequence permite ao usuario definir a ordem na qual devem ser executadas
as atividades (tarefas, servigos, etc) no workflow. Na execugdo do workflow GPOL as
atividade sao processadas sequencialmente conforme a sua ordem no arquivo. Existem
situagoes onde o usudrio podera formar um grupo de atividades, e informar que as ativi-
dades desse grupo devem ser executadas sequencialmente. Isso permite ao usuario execu-
tar grupos de atividade em paralelo, usando um flow com varios elementos sequence. A

sintaxe para sequence é:

<sequence>>
Atividade*
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< /sequence>

As atividades relacionadas no elemento sequence serao executadas na ordem em que
sao declaradas. Uma atividade s6 é processada apds o término completo da atividade
que a antecede. Qualquer uma das atividades GPOL pode fazer parte de uma seqiiéncia
(sequence), inclusive outra seqiiéncia.

4.3.17 flow

De forma complementar a seqiiéncia, a GPOL permite a execucao de atividades em par-
alelo. Isso é feito através do elemento flow. Esse elemento permite ao usudrio usar os
recursos computacionais da Grade simultaneamente, disparando a execucao de tarefas ou
executando servigos em cada um deles. A sua sintaxe é:

<flow>
Atividade*

</flow>

Todas as atividades relacionadas em flow sao executadas em paralelo (simultanea-
mente). Para cada atividade é criada uma thread responsével pelo seu processamento.
Dessa forma o GPO garante a execucao independente mesmo quando for invocado um
servico da Grade, pois o elemento invoke tem processamento sincrono quando usado fora
de um flow. Apéds disparar a execucao de todas as atividades relacionadas, o flow entra
em estado de espera aguardando o término de todas as atividades, para s entao, permitir
a continuidade do processo. Ou seja, cada atividade é executada de forma assincrona e o
final do flow é usado como ponto de sincronizagao do processo. Qualquer atividade pode
fazer parte de um flow, inclusive o préprio flow.

4.3.18 transfer

Aplicagoes que usam grandes volumes de dados sao comuns nas Grades. Antes de ini-
ciar um processamento em um recurso remoto, ¢ necessario garantir o acesso aos dados
usados nesse processamento. Uma das formas de disponibilizar os dados é transferir o(s)
arquivo(s) que os contém para o host onde sera feito o processamento. Uma das maneiras
de transferir arquivos em GPOL ¢é através do elemento transfer. A sua sintaxe é:

<transfer>
srcHost="xsd:anyURI”
srcFile=“xsd:string”
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srcProvider=“tns: Provider Type”

dstHost="zsd:anyURI”

dstFile="xsd:string”

dstProvider="“tns:ProviderType”
</transfer>

O elemento transfer usa dois conjuntos de atributos. Um conjunto formado pelos
atributos srcHost, srcFile e srcProvider, que estao relacionados ao arquivo origem. Um
segundo conjunto, formado pelos atributos dstHost, dstFile e dstProvider, indica o arquivo
destino da transferéncia.

Transfer faz uma copia do arquivo srcFile, que estd no host srcHost, para o arquivo
dstFile no host dstHost. A operacao deve respeitar as indicagoes dos provedores envolvidos
(srcProvider e dstProvider).

4.3.19 execute

Uma parte significativa do processamento feito nas Grades envolve aplicagoes BoT (saco de
tarefas), que sdo caracterizadas pela independéncia das tarefas relacionadas na aplicagao.
A linguagem GPOL oferece o elemento execute para a execugao de tarefas. A sua sintaxe
é:
<execute>
executable=“xsd:string”
host=[“xzsd:anyURI” | “local”]?
provider=“tns: Provider Type”?
<argument>
[variable=“zsd:Name” |
value="“zsd:string” |
< /arqument>*
<return>
[variable=“zsd:Name” |
value=*“zsd:string” |
< /return>?
< /execute>

Execute possui os atributos ezecutable, host e provider, e permite o uso dos elementos
argument e return. O atributo executable indica o programa a ser executado em host e
provider informa o provedor. A expressao “local” no atributo host indica que a execucao
deve ser no recurso computacional local.
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O elemento argument esta relacionado ao executavel indicado. Argument deve conter
uma string com os argumentos (linha de comando) para o programa alvo. O elemento re-
turn pode ser usado para obter o c6digo de encerramento do programa executado (sempre
um valor inteiro).

O exemplo abaixo:

<execute executable=“bin/sleep” arguments=“10" host=“local” />

executa o utilitario sleep por 10 segundos no host local.
Outro exemplo é uma submissao WS-GRAM usando o utilitario globusrun-ws, como
mostrado abaixo:

<ezecute executable= “globusrun-ws” arguments=*“-submit -f echo-job.xml” />

onde o globusrun-ws executa os comandos contidos no arquivo echo-job.xml (mostrado
na Figura 4.2). O cédigo aciona o utilitario echo, mostrando a frase “Tarefa WS-GRAM
com Job Description” | e redirecionando as saidas de video (stdout) e erro (stderr) para
arquivos.

Uma falha sera gerada se o executavel nao existir no host remoto. O provedor padrao
é GT4.

<?xml] version="1.0" encoding="UFT-8"'7>

<job>

<executable /bin/echo /executable />

<argument 'Tarefa WS GRAM com Job bDescription’ />

<sdtout §{GLOBUS-USER-HOME}/stdout />
<stderr S{GLOBUS-USER-HOME}/stderr />

</job>

Figura 4.2: Submissao de tarefa definida com WS-GRAM Job Description

4.3.20 javacode

O elemento javacode contém codigo fonte Java. Esse recurso pode ser usado para pe-
quenos calculos, extracao de strings ou acessar fragmentos de arquivos, por exemplo. A
sua sintaxe é:

<javacode file="“zsd:string” />
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Codigo Java
</javacode>

O atributo file indica um arquivo contendo um programa em cédigo Java que deve ser
executado pelo GPO. O usuario podera usar variaveis definidas na parte GPOL do work-
flow, para flexibilizar a execugao do codigo Java, mas somente seu valor sera usado. Isto
é, as variaveis GPOL sao tratadas como parametros de entrada (passagem de parametros
por valor). Dessa forma, o GPO gera o cédigo Java equivalente e usa a maquina virtual
para executar esse codigo resultante.

4.4 Um exemplo de workflow GPOL

Para ilustrar o uso da GPOL serd mostrado um workflow exemplo, onde é usado o servigo
MathFactoryService. Esse servico faz calculos matemaéticos, através das operagoes add,
sub, mul e div, mostradas no lado esquerda da Figura 4.3. O servico é usado para cal-
cular a expressao numérica simples ((a+b)*(c+d))/(e-f), cuja seqiiéncia de operagoes é
representada pelo grafo orientado mostrado no lado direito da Figura 4.3.

Express3o: ((a+b)*{c+d})/ (e-f)

N (e,
Operacies:
double add{double , double }; \ 4
double sub{double double );
dovble md{doubie . double 12 ¥
double dividoutle , double )

doubie getValue():
Figura 4.3: Operagoes do Servico MathFactoryService e DAG da Expressao

Servico Mathractoryservice

0O oW

“n

No grafo vemos que as operagoes 1, 2 e 3 sao independentes e podem ser executadas
em paralelo, e as operacoes 4 e 5 sao seqlienciais. Se o usudario fosse usar os recursos do
WS-GRAM teria que executar uma operagao de cada vez, ou criar clientes (em Java por
exemplo) para executar as operagoes. Mas para cada nova combinagao de operagoes um
novo cliente seria necessario.

Usando o GPO, o usudrio invoca diretamente o servico matematico, indicando as
operacoes que devem ser feitas em paralelo e quais serao sequenciais, diretamente no
workflow, sem necessitar de suporte adicional.

O workflow é detalhado em duas partes. A primeira parte, onde estao as suas
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defini¢oes, é mostrado na Figura 4.4. A segunda parte, onde estd o processo é apre-
sentado na Figura 4.5.

<definftions name="Vath-Defs" >

< Vvariahies.
<variabie name="a" type="double" value="1""=>
<variatie name="b" tppe="doudle" value="2""x=
<Variate name="c" type="double" value="3"">
<variabie name="d" type="double" value="3""=>
<variatie name="e" tppe="doudle" value="5"">
<variatie name="1I" type="doulle" value="6"">
<variatie name="R1" type="double" =
<variatie name="R2" tpype="doubie" =
<variatie name="R3" type="doulle" =
<Variatie name="TOT" type="double" >

< Swariaties =

< RBPVICES >
<sarice name="fsti ">
wri=hostname: 2088/ ... - Mathractoryservice”
type="Factory"
ret-type="doutie"
< sErice =
<serice name="nst2 " <O service
<serice name="Tnst 3" . s service s
< S EBPVICES
< deiimtions >

Figura 4.4: Defini¢oes do workflow para a expressao matematica

Dentro do elemento wvariables sao definidas as variaveis a, b, ¢, d, e, e f, que sao
iniciadas com os valores a serem usados no calculo. Sao definidas também quatro variaveis
(R1, R2, R3 e TOT) que guardam os valores intermedidrios gerados. No elemento services
sao definidos trés servigos (Inst1, Inst2 e Inst3), que sdo usadas no processo. Esses servigos
sao instancias de MathFactoryService, pois o servico matematico é uma fabrica e permite
esse tipo de uso. No workflow exemplo as instancias de MathFactoryService executam
as operacoes 1, 2 e 3 em paralelo conforme o grafo da Figura 4.3. Cada instancia criada
recebe um nome tunico (Inst1, Inst2 e Inst3), tem seu tipo indicado (Factory) e o tipo de
retorno esperado.

No processo mostrado na Figura 4.5, as instancias Instl, Inst2 e Inst3 sao executadas
em paralelo dentro de um flow. Inst1 calcula a operacao (a + b), Inst2 calcula (¢ + d) e
Inst3 calcula (e - f). As varidveis R1, R2 e R3 guardam esses cédlculos intermedidrios. A
instancia Inst1 é usada nos calculos finais, envolvendo R1, R2 e R3, colocando o resultado
final em TOT.
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“<process name="Math-Frocaess">-
< £l am-
<l== [a + b)] -->
<inwvoke >
Cmarwice namz=In=stl>
<operation nams="add"/:>
< argument
<wariable="a" typa="doubl=";
<wariable="b" type="double"/z
</ ar qumeant >
<return wariabkls==ER1l/ >
Sl merwicer
< inwok =2
Ll== [gr¥.d] =—=>
<inwokes >
“=merwice name=In=stE >
“operation name="add"f >
< aI gument
Lwariable="c" type="doubl="/>
<wvariable="4" typa="doubla"/
</ ar qumeant >
<return wariabl =a=RZ/ >
i merwicer
< inwok e
Ll [EiirE] magl
<inwoke >
CEmarwice name=In=std>
“<operation name="=wubktract"S >
< aI gument
<wariable="e" typa="doubla"/
<wariable="f" typa="doubla"/>
<} ar qument >
<return wariabl ==F3/ >
i merwicer
< inwok -
< £1 oz
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CEaJqUATCE

<l=-—[a + b)] * [c+ 41 —->
<inwoke >

LEmarwice name=In=stl>
“eperation nams="mul "S>
<argumant -

< wariabl ==R1/ -
< wariabl e=RZ2/ >
</ ar qument >
<raturn wariabla=TOT/ >
Sl marvrican
< inwol e
<I=- [({a+k)] * [c + 411 f [= - £] —-—=
<inrolke -

Lmarwice name=Instl>
<operation name="div"/>
<~ argumant -

< wariakl ==TOT/ >
< wariabl ==R2/ >
</ ar qument >
<raturn wariabls=TOT/ >
i merwicer
</ invok e
<f megquance

<!-- Di=play result=s [test only] ---
Lexecube -

axacutabla="/hirnfacha

<argument walus="End MathExpres:"/ >
o enecut e

<!-- Return walus &£o GFO0_Bun -->
<return wariable="TOT"/ >

“iproces=x

Figura 4.5: O processo para executar a expressao matematica

O elemento execute é usado para avisar ao usuario do término do calculo e o elemento
return devolve o valor obtido para o GPO Run, encerrando a execugao do workflow.

O elemento sequence usado apés o flow nao é necessario, pois a execugao das atividades
do workflow GPOL é naturalmente sequencial. A inclusao de sequence foi por motivos

didaticos.

4.5 FEsquemas XML GPOL

A seguir estao os esquemas XML para alguns elementos GPOL, cuja descri¢ao é impor-
tante para o completo entendimento de alguns elementos da linguagem.
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o targetNamespace e Namespace

A seguir estao as defini¢oes para targetNamespace usado pelo GPOL, e outros es-
quemas que sao usados nas defini¢oes da linguagem.

<Zxml version=“1.0" encoding=“UTF-8"7>
<schema targetNamespace= “http://www.ic.unicamp.br/gpo/language”
zmlns:tns= “hitp: //www.ic.unicamp.br/gpo/language”
xmlins:gjd= “http://www.globus.org/namespaces/2004/10/gram/job/description/”
xmlins:gjt=“http://www.globus.org/namespaces/2004/10/gram/job /types/”
xmlins:xsd= “http: //www.w3.orq/2001 /X MLSchema”
zmlns:xsi= “http: //www.w3.orq/2001 /X MLSchema-instance”
xmlns:wsa= “http: //schemas.xmlsoap.org/ws/2004,/03/addressing/”
zmins:wsdl= “http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/”>

< /schema>

o Variable Type
Esse esquema mostra as opgoes para tipos de varidaveis da GPOL.
<!I- Types declaration —>
<simple Type name= “Variable Type” >
<restriction base= “string” >
<enumeration value= “string” />
<enumeration value= “boolean” />
<enumeration value= “decimal” />
<enumeration value= “float” />
<enumeration value= “double” />
<enumeration value= “integer” />
</restriction>

< /simple Type>

e ProviderType

Esse esquema mostra os tipos de provedores aceitos pela GPOL.
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<!- Types declaration —>
<simple Type name= “ProviderType” >
<restriction base= “string” >
<enumeration value=“GT4” />
<enumeration value=“GT3” />
< /restriction>

< /simple Type>

Capitulo 4. Linguagem Proposta

: GPOL
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Middleware Proposto: GPO

O GPO (Grid Process Orchestration) é um middleware para interoperabilidade de aplicagdes
distribuidas que requerem composigao de servigos em uma Grade Computacional [77]. O
GPO permite a criacao e geréncia de fluxos de aplicagoes, tarefas e principalmente servigos
das grades computacionais. No projeto do GPO foram consideradas aplicagoes fortemente
acopladas que necessitam interagir na Grade, e que podem ser facilmente controladas pelo
usuario. A arquitetura GPO é baseada nos conceitos apresentados em OGSA, e usa a
linguagem GPOL (Capitulo 4) na descricao dos workflows a serem executados.

5.1 Arquitetura GPO

A arquitetura GPO consiste de trés componentes principais, GPO Run, GPO Maestro
Factory Service e GPO Maestro Service Instance, além de arquivos especificados com
GPOL. A Figura 5.1 mostra esses componentes.

Service Instance

workflow PO Maestro

ol Eo— ] Service Instance
a PO Maestro L ;.
Service Instance

—b-l Grid Service |

_,l Grid Service |

Figura 5.1: A arquitetura GPO e seus componentes

67
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O GPO Run é um utilitario independente que recebe arquivos escritos em GPOL,
verifica sua correcao sintatica, e inicia a execucao do workflow recebido. Para executar
o workflow, o GPO Run usa a “fdbrica de servicos” GPO Maestro Factory Service para
criar uma nova instancia do GPO Maestro que fica responsavel pela execucao do workflow.
A instancia do GPO Maestro processa o workflow retornando um codigo indicando o
resultado da execucao. O valor zero indica que o workflow foi executado corretamente
e qualquer outro valor indica o erro ocorrido. O GPO Run destréi a instancia do GPO
Maestro, entregando o resultado ao usuario e finalizando o processo.

Essa arquitetura é similar a do WS-GRAM mantendo todas as suas facilidades, porém,
incorporando o conceito de workflow e o uso direto dos servicos da grade.

A seguir sao apresentados detalhes sobre os componentes GPO Run e doGPO Maestro.

5.2 GPO Run

O GPO Run é o utilitario para o usuario submeter workflows ao GPO. Sua operacao é
similar a usada pelo WS-GRAM, o que facilita o aprendizado para os novos usuarios.

Para ilustrar o uso do GPO Run, a Figura 5.2 mostra a execucao do workflow Math-
Ezpress.gpol (Segao 4.4), através da fabrica GPOMFactoryService.

$java GPORun *,

-submit

-factory http://143.106.24.147:8080/ wsrf/service/ GPOMFactoryService *,
-file MathExpress.gpol

GPORun ¥r. 1.01
Endpoint reference: GPORUN1015532839068.gpo
GPO Instance for: submit MathExpress.gpol
GPO submit retCode: 21

GPO End

Figura 5.2: Exemplo de execu¢ao com GPO Run

Ao iniciar a execu¢do o GPO Run se identifica (GPORun Vr. 1.01), mostra o c6digo
tnico da instancia do GPO Maestro criada e o comando submetido (submit). Esse cédigo
unico gerado para cada instancia criada indica internamente ao GPO o EPR da instancia,
sendo 1til em outros comandos. Ao final do processamento mostra o valor de retorno (21)
e avisa o encerramento do processo (GPO End).

O GPO Run oferece as seguintes opoes ao usudario:

e submit: executa o workflow cujo arquivo é indicado pela opcao “—file”. Usa
a fédbrica indicada na opgao “—factory” para criar a instancia do GPO Maestro
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responsavel pela execucao.

e stat: mostra o estado da execucao que estd sendo feita pela instancia indicada

43

por “—epr”. A opcao “—epr” deve ser seguida pelo cédigo tnico apresentado no

inicio do processamento, conforme mostrado na Figura 5.2 em “FEndpoint reference:
GPORun1015532839068.gpo” .

o kull: destrdi a execucao que estd em andamento na instancia “—epr” indicada.

5.3 GPO Maestro

O GPO Maestro foi construido usando o conceito de fabrica/instancia oferecido pelas
grades computacionais. Ele é formado por um conjunto de servicos, cujos principais sao,
o GPO Maestro Factory Service e pelo GPO Maestro Service Instance. O GPO Run usa
o servigo GPO Maestro Factory Service para criar instancias do GPO Maestro Service
Instance que ficam responsaveis pela execucao do workflow que lhes é passado como
argumento. Ao ser criada, a instancia passa a interagir diretamente com o GPO Run,
permitindo que outros programas possam usar as facilidades da fabrica GPO Maestro.

O desenho arquitetonico do GPO Maestro permite reentrancia nos workflows. Uma
vez que o GPO Maestro é um servigo da grade, ele pode ser usado dentro de um workflow
como qualquer outro servico. Isso da grande versatilidade no uso do GPO permitindo ao
usuario distribuir tarefas de acordo com os recursos disponiveis.

A seguir sao apresentados detalhes sobre os servigos que compoem o GPO Maestro.

5.3.1 GPO Maestro Factory Service

Na construcao do GPO Maestro foi usado o padrao de fabrica da especificacao WS-
Resource implementado no GT4. Esse padrao separa servico e recurso, onde recurso faz
a persisténcia de estado (valores e varidveis), nao estando associado ao conceito tradi-
cional de recurso da Grade (recurso computacional, por exemplo). O padrao propoe um
tratamento de fabrica/instancia também para recursos, com operagao similar ao conceito
fabrica/instancia ja usado pelos servigos da Grade.

Seguindo esse padrao o GPO Maestro tem mais dois componentes além dos GPO
Maestro Factory Service e do GPO Maestro Service Instance. Os dois componentes sao
o GPO Maestro Resource Home e o GPO Maestro Resource. Eles sao de uso interno nao
oferendo interfaces para outros clientes. A Figura 5.3 mostra o relacionamento entre os
quatro componentes.

Ao receber a requisicao para criar uma nova instancia do servico, o GPO Maestro
Factory Service aciona a Resource Home (fébrica de recursos), que cria uma nova instancia
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GPO Maestro
Factory Service

- _ Usza a Fabrica de recurses
chui'ifq,/;’ EndpointReference createResource( ) "-Kj'“"“ criar recursos
.
criagdo de-recurse S
,,-f";’ ety GPO
o \‘} Maestro
GPO Run :f: o T Resource
E“"H : Usa a Fabrica de recurzos Home
G = para acharrécurzos
Requizita que uma operagde GPO Maestro | e
i 5 ., z -
seja feita em um recurse A Instance Service Gerencia

int submit{ztring)

o (= ()

Exccuta oporagdes nas —— g | R
: : esource
propriedades contidas e
t
nos PFECUrsos i e
JobID

Figura 5.3: Relacionamento entre os componentes do GPO Maestro

dos recursos. Resource Home coloca a nova instancia em sua lista de recursos e devolve
uma chave para acesso a essa instancia. O GPO Maestro Factory usa essa chave em
conjunto com a referéncia a instancia do servigo (Instance Service) por ele criada, gerando
o EPR de acesso. Finalmente esse FPR gerado é retornado ao GPO Run que o usara
para acessar a instancia do servico responsavel pela execucao do workflow.

Dessa forma, cada instancia do servigo tem um recurso a ela associado. Nesse recurso
sao mantidas as varidveis que acompanham a execucao passo a passo do workflow. Essas
variaveis sao denominadas “varidveis do processo”, e sao:

e RP_VALUE: contém o tultimo valor retornado ao GPO Run;

RP_LASTOP: contém a descri¢ao da ultima operacao executada;

RP_EPRFILE: é o EPR da instancia criada;

RP_WRFFILE: é o nome da arquivo GPOL em execucao;

RP_WRFJOBID: é a identificacao tnica criada pelo GPO para o workflow;

RP_STATUS: contém o estado da execugao (uso interno);

RP_STEPEXEC: indica a atividade em execugao;
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e RP_FAULTVALUE: cédigo da falha ocorrida; e
e RP_FAULTDESC: descricao da falha ocorrida.

E através dessas variaveis que o GPO possibilita o monitoramento na execucao do
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workflow. Ao usar a op¢ao “—stat” no GPO Run, o usuério esté acessando indiretamente

essas variaveis do processo.

5.3.2 GPO Maestro Service Instance

Para cada workflow submetido, uma instancia do GPO Maestro Service Instance é criada.
A instancia criada é que realmente executa o workflow.

O workflow é executado de forma sequencial. A execugdo comega preenchendo as
classes internas com as variaveis e os servicos declarados em definitions. Para cada variavel
declarada, um novo objeto da classe GPOJobVariables é criado. Esses objetos sao ini-
ciados com o nome, o tipo e valor inicial para a variavel. De forma semelhante, para
cada servico declarado, um novo objeto da classe GPOJobServices é criado. Esses objetos
sao iniciados por informagoes como o apelido dado ao servico, sua URI, seu tipo, tipo de
retorno, e também sao preparadas informacoes de controle do GPO, como por exemplo,
o objeto siPortType, uma referéncia para a instancia do servico, ou o flag ServiceOn, que
indica se a instancia esta ativa ou nao.

Os objetos GPOJobVariables e GPOJobServices sao atualizados durante a execucao
do workflow. Por exemplo, ao executar a atividade assign, o objeto corresponde a variavel
envolvida é atualizado com o valor resultante da operacao.

Apoés preparar as defini¢coes é iniciada a execucao do processo. Cada atividade é
executada conforme a sua ordem na sequéncia do processo. A excecao é a atividade
flow. Para cada atividade participante do flow, é criada uma thread exclusiva para a sua
execucao. Essa técnica garante a execucao em paralelo das atividades sem bloquear a
execugao do workflow. Ao reconhecer o final do flow (</flow>), a execugao entra em
estado de espera acompanhando as threads disparadas até que a ultima esteja encerrada.

Ao final da execugao do workflow, a instancia do GPO Maestro destrdi todas as classes
de controle criadas, destréi as instancias dos servigos, e retorna o valor indicado em
<return>, ou o cédigo de final de execucao, ao GPO Run.

Se uma falha ocorrer durante a execucao do workflow, a instancia preenche as variaveis
de controle RP_FAULTVALUE e RP_.FAULTDESC, com o cédigo e com a descri¢cao da
falha detectada. Essas informacgoes ficam disponiveis ao GPO Run, mesmo depois de
encerrada a execucao do workflow. O GPO Run é o responsavel por requisitar a criacao e a
destruicao da instancia do GPO Maestro executora do workflow. Como essas informagoes

estao no recurso associado a instancia, elas sao mantidas até que a instancia seja destruida
pelo GPO Run.
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5.4 A integracao do GPO com o ambiente da Grade

O GPO pode ser usado de forma totalmente distribuida permitindo ao usuario aciona-lo
de qualquer ponto da grade, indicando onde devem ser criadas instancias (-factory) de
forma a extrair o maximo dos recursos disponiveis. Isso é possivel devido ao GPO Maestro
ser um servico e usar justamente o conceito de transiéncia oferecido pela OGSA.

5.4.1 O GPO integrado ao sistema de seguranca da Grade

Seguranca é um dos aspectos mais importantes nas grades, devido a sua natureza abrangente
que pode envolver recursos em varias organizagoes. E fundamental garantir que os partici-
pantes da grade, de usuarios a aplicacoes, estejam apropriadamente autorizados a fazer
uso dos recursos. Nesse ambiente multi-institucional alguns termos relacionados com a
seguranca de sistemas e servicos requerem maior atencao. Esses termos sao:

e Autenticacao: é o processo de verificacao da validade de um usuario, seja um in-
dividuo, um servico ou uma aplicacao.

e Controle de acesso: visa garantir que cada usuario ou recurso que use um servigo
tenha a permissao necessaria para fazé-lo.

e Integridade de dados: assegura que os dados nao sao alterados ou destruidos de uma
maneira nao autorizada.

e Confidencialidade de dados: informagoes especiais nao podem ser reveladas sem a
devida autorizacao ao acesso.

e Gereéncia de chaves: chaves sao usadas para codificar informagoes. A geréncia apro-
priada dessas chaves de acesso é parte fundamental da seguranca.

No Globus Toolkit os médulos GSI (Grid Security Infrastructure) e PKI (Public Key
Infrastructure) formam um framework que inclui protocolos, servigos e padroes, que su-
porta autenticagao dos usudrios (certificados), confidencialidade e integridade dos dados
e geréncia de chaves de codificagao.

Os médulos do GPO estao integrados aos aspectos de seguranga providos GSI/PKI
do GT. Para ter acesso ao GPORun o usuario deve ter um certificado que permita a sua
autenticacao na Grade. Para a execucao de um workflow, o usuario deve ter as devidas
autorizagoes de acesso para todos os servicos e tarefas envolvidas no workflow, incluindo as
autorizagoes referentes ao GPO Maestro, que para os aspectos de seguranca é um servico
como qualquer outro da Grade.
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Toda a seguranca oferecida pelo GSI pode ser usada em conjunto com o GPO. Dessa
forma sao mantidos todos os aspectos relativos a seguranca na operacao da grade, na
localizacao e no acesso aos recursos, nos diversos dominios suportados pelo GT.

5.4.2 A integracao do GPO com os escalonadores da Grade

A integragao entre o GPO e o GT permite que a infra-estrutura da grade mantenha
inalterado o seu relacionamento com outros produtos, como escalonadores, gerenciadores
de servigos e outros, garantindo suas funcionalidades individuais e conjuntas.

Um exemplo dessa integragao é a execucao de tarefas (elemento execute) de um work-
flow GPOL. Para fazer a execucao de tarefas, o GPO cria instancias dos servicos Man-
agedJobFactory e ManagedJob (WS-GRAM Segao 3.1.3), que sao responsaveis pela ex-
ecucao. Essa integracao permite naturalmente o uso dos escalonadores disponiveis na
Grade. A execucao de tarefas do workflow GPOL tem funcionamento similar a provida
pelos utilitarios do GT, mantendo a total integracao com os escalonadores disponiveis no
ambiente.

5.5 Aspectos Sobre a Implementacao Feita

Um protétipo do middleware proposto foi implementado em Java. A escolha por Java é
devida a sua integragao com os recursos para o desenvolvimento oferecidos pelo Java WS
Core do Globus Toolkit 4.1 (Segao 3.1.3).

Para implementar a andlise sintética dos arquivos GPOL é usado a API DOM (Doc-
ument Object Model) que acompanha o JDK 1.4 da Sun. O analisador sintdtico DOM
constréi uma estrutura de arvore hierdrquica com os elementos do workflow GPOL na
memoria.

Cada elemento GPOL representa um né na érvore, e pode conter outros nés (chama-
dos de nés filhos). Cada né é um objeto que tem propriedades, métodos e eventos. As
propriedades associadas a um né incluem nomes, valores, nés filhos, etc. Os métodos
permitem criar, excluir, acrescentar nods, carregar documentos XML, etc. Por exemplo, o
trecho de cédigo a seguir cria um objeto Document chamado doc, ja contendo a arvore
hierarquica gerada com o workflow GPOL indicado pelo arquivo “MathEzpress.gpol”.

Document doc = builder.parse( “MathExpress.gpol”);
FElement root = doc.getDocumentElement();

Usando o método getDocumentElement é criado o elemento root que passa a ser a
referéncia para o elemento raiz do workflow “MathExpress.gpol” (o elemento workflow).
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Para obter o nome dado ao workflow basta usar o método root.getAttribute( “name”).
Na implementagao dos servigos do GPO Maestro (Factory Service, Service Instance,
ResourceHome e Resource) foram usadas as facilidades do Java WS Core do GT4. O GT

fornece pacotes como:

org.globus.wsrf. Resource Context;

org.globus.wsrf. ResourceKey;

org.apache.axis.message. addressing. Endpoint Reference Type;
org.apache.azis. Message Context,

org.globus.wsrf.utils. Addressing Utils; e
org.globus.wsrf.container.Service Host;

que oferecem os métodos create Resource, getResourceContext, getResourceHome e cre-
ateEndpointReference, etc.

A implementacao do GPO Maestro Service Instance, responsavel pela execucao dos
workflows GPOL, é modular. Cada elemento da linguagem foi implementado como uma
classe, e todo acesso aos recursos é feito através de métodos. Por exemplo, getEprFile,
getWrfFile e getWrfStatus sao métodos para acessar algumas das variaveis de processo.

O elemento flow foi implementado com o apoio de threads para garantir a execucao
paralela e assincrona do workflow.

Na implementagao do elemento invoke também foram usadas as facilidades para ma-
nipulacao de servigos oferecida pelo Java WS Core.

J& o elemento execute usa os servicos ManagedJobFactory e ManagedJob do WS-
GRAM (Segao 3.1.3) para executar as tarefas.



Capitulo 6

Uma Aplicacao da Grade:
Fotoionizacao de Atomos

Com o objetivo de comprovar as facilidades de uso da GPOL e a versatilidade do protétipo
implementado, esta se¢ao mostra uma aplicagao envolvendo um fragmento dos calculos
feitos em uma secao de choque de fotoionizacao relativistica por luz linearmente polar-
izada, aplicada em 4tomos alcalinos (sédio, potdssio, rubidio e césio), cuja teoria estd
formalizada em [70].
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Figura 6.1: Férmula da se¢ao de choque de fotoionizacao de atomos relativisticos

A férmula da segao de choque, mostrada na Figura 6.1, usa duas somatérias. A so-
matoria interna é formada pela multiplicacao dos cédlculos feitos pelos termos dos retangulos
nomeados de A a G. Cada iteracao depende dos valores associados aos parametros L, k,
j e q, conforme mostrado na Tabela 6.1.

75
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Orbital — si2 pi2 P2 dsz dsp [z frp2
s D P d d f f

k -1 +1 -2 +2 -3 +3 -4
l 0 1 1 2 2 3 3
a +1 -1 +1 -1 +1 -1 +1
. 1 1 3 3 5 5 7
J 2 2 2 2 2 2 2
Paridade  + — — + + — —

Tabela 6.1: Relacao entre os niimeros quanticos

As se¢oes de choque sao usadas de maneira ampla em estudos de Fisica, como por
exemplo, nas areas de FEletronica Quantica e Fisica da Matéria Condensada. Muitas sao
as combinacoes dos parametros e dos termos envolvidos. Na aplicacao mostrada nesta
dissertagao, o objetivo é a fotoionizacao relativistica por luz linearmente polarizada. No
processo de calculo essa restricao é representada pelo parametro g=0. A medida da “secdo
de choque total” é traduzida no calculo pela integracao dos seus parametros, o que conduz
a que somente L=0 contribua para essa medida. Os valores para o parametro j dependem
das possibilidades do parametro k. Sao trés possibilidades para k (k, &k’ e k”) que implicam
em trés possibilidades para j (5(k), j(k’) e j(k”). As combinagoes de valores para esses
parametros sao encontrados na Tabela 6.1, de acordo com os parametros permitidos para
a secao de choque.

6.1 A Modularizacao da Férmula

Cada um dos termos da férmula (de A a G) envolve uma teoria que gera uma seqiiéncia
especifica de cdlculos. Essas teorias sao usadas em outros trabalhos e em outras dreas do
estudo da Fisica, e portanto sao de aplicacao geral. Cada termo esté relacionado a:

e Termo A: é o termo condicional de acordo com os valores da Tabela 6.1. Sua
férmula de caleulo é: [i(k’), j(k”), L] = (2i(k’)+1)(2j(k”)+1)(2L+1);

e Termos B, C, D e E: esses quatro termos fazem o mesmo céalculo. A variacao esté
na matriz de parametros fornecida como argumento. Em cada um dos termos sao
calculados os “coeficientes 37 de Clebsch-Gordon”;

e Termo F: esse termo é similar aos anteriores, mas usa uma outra féormula para
calculo. Esse termo calcula o “coeficiente 6j de Clebsch-Gordon”; e



6.2. Visao Geral da Implementacao do Workflow em GPOL 7

e Termo G: esse termo esta relacionado ao “Polinomio de Legendre”, as fungoes radiais
dos atomos e aos “deltas de Kronecker”.

6.2 Visao Geral da Implementacao do Workflow em
GPOL

Na construcao da aplicacao GPOL exemplo, optou-se por implementar apenas o calculo de
parte da somatoéria interna da férmula. O workflow GPOL implementado faz a somatoria
das multiplicagoes dos termos de A a F| e o diagrama da Figura 6.2 mostra as dependéncias
entre eles. O cédigo completo estd no Apéndice A.

Figura 6.2: Diagrama com as dependéncias entre os termos da férmula

A Figura 6.3 mostra uma visao geral do workflow Fotoion. O workflow comeca
definindo as varidveis e os servigos que serao usados (FotoionDefs) e seu processo (Fo-
toionProcess) é um ciclo de leitura de tuplas, cujas informagoes sao usadas nos célculos
dos termos de A a F. Cada linha do arquivo de tuplas contém valores para os parametros
da férmula, conforme a Tabela 6.1, e estdo na seguinte ordem: L, q, k, k', k7, j(k), j(k’)
e j(k”).

No workflow sao usados quatro Servigos da Grade: accessFile, strFunctions, CG3j e
CG6j. Esses servigos sao descritos a seguir.

e accessFile
A definicao do servico feita em FotoionDefs é:

< service name= “accesskFile”
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—=workflow name="Fotoion">
— <definitions name="FotoionDefs">
+ <variables></variables>
+ <services></services>
</definitions=>
— <process name="FotoionProcess'>

1 Rrquive com as e

ration="openFile "></invoke>

- Abre o ar Lt

accessFile " ope
ra tupla —-=
‘ile" operation="readLine"></invoke>

ity ——>

+ <invoke service
+ <invoke service="

+ <while condition="iEoF eg 0"></w hile>
<!f—— Raturn ient --»

variable="dSomatoria"/=

e ta GPS

<return
</process>
</workow>

Figura 6.3: Visao geral do workflow Fotoion

uri=“http://143.106.24.147:8080 /wsrf/services/... /FactAFService”
fal="“org.globus... FactAFServiceAddressingLocator”
sal=“org.globus... AFService AddressingLocator”

type= “Factory” />

Todo o acesso ao arquivo de tuplas é feito através do Servico accessFile. Esse servico
oferece as operagoes:

— openkFile: abre o arquivo indicado pelo argumento string FileName e retorna
um valor inteiro. Retorna o valor zero para arquivo aberto e pronto para ser
acessado. Qualquer outro valor indica o cédigo do erro ocorrido;

— readLine: retorna uma string com a proxima linha do arquivo. Tem um argu-
mento inteiro que indica o deslocamento do ponteiro de leitura. Se o argumento
for 1, 1é e desloca para a préxima linha. Se o argumento for 0, 1é e mantém a
posicao. Retorna uma string vazia quando chega ao final do arquivo; e

— closeFile: fecha o arquivo indicado pelo argumento string FileName. Retorna
o valor quando o arquivo foi fechado corretamente. Qualquer outro valor é o
c6digo de erro ocorrido na operagao.
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e strFunctions
A definicao do servico feita em FotoionDefs é:
<service name= “strFunctions”
uri=“http://143.106.24.147:8080/wsrf/services/... /FactSFService”
fal=“org.globus... FactSFService AddressingLocator”
sal=“org.globus...SFServiceAddressingLocator”
type= “Factory” />

O Servigo strFunctions oferece um conjunto de operagoes para tratamento de strings.
As operagoes usadas no workflow Fotoion sao:

— isNull: verifica se a string recebida como argumento esta vazia (nula). Retorna
1 se a string é vazia e 0 se a string tem algum simbolo.

— getElement: recebe dois argumentos, uma string e um inteiro. O inteiro indica
qual elemento deve ser retornado como substring. A operacao entende como
elemento qualquer seqiiéncia de simbolos separados por espacos. Por exem-
plo, na string “um dois trés quatro”, a palavra “dois” é o segundo elemento.
Retorna uma string vazia (nula) se nao encontrar o elemento desejado.

— str’ToDouble: Retorna um valor double equivalente aos simbolos encontrados
na string recebida como argumento.

e CG3j
A definicao do servico feita em FotoionDefs é:
<service name= “CG3j”
uri= “hitp://143.106.24.147:8080 /wsrf/services/... /FCG3jService”
fal="“org.globus... FCG3jService AddressingLocator”
sal=“org.globus... CG3jServiceAddressingLocator”
type= “Factory” />

O Servico CG37 tem por objetivo principal calcular os “coeficientes 35 de Clebsch-
Gordon”. Ele oferece as operagoes:

— calc: recebe seis argumentos tipo double como entrada e retorna o valor (dou-
ble) dos coeficientes calculados.

— getValue: o servico CG3j mantém o ultimo valor calculado. A operacao get-
Value retorna esse valor (double). Nao tem argumentos.
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— clearValue: essa operacao limpa o valor mantido pelo servico. Nao tem retorno.

e CGG6y
A definicao do servigo feita em FotoionDefs é:
<service name= “CG6}”
uri=“hittp://143.106.24.147:8080/wsrf/services/... /FCGGjService”
fal="“org.globus... FCG63Service AddressingLocator”
sal=“org.globus... CG6jService AddressingLocator”
type= “Factory” />

As operacoes e funcionalidades do servigo CG6j sao as mesmas do servigo CG3;j.

6.3 Detalhes sobre o Ciclo Somatodrio

O ciclo que implementa o somatério pode ser definido logicamente como:

<while condition=“tEoF eg 0">
<I- Prepara variaveis para o calculo
Obtem os valores de j(k), j(k’) e j(k”)
usando as posicoes 6, 7 e 8 da sTupla lida do arquivo —>
<flow>
<sequence>
<!I- Calculo do Termo A —>

<!~ ((2i(k) + 1)*(2j(k”) + 1)*(2L + 1))/4Pi —>

< /sequence>
<I- Calculo do Termo B —>

<invoke service=“CGS3j” operation=“calc” ... </invoke>
<!I- Calculo do Termo C —>

<invoke service=“CG3j” operation=“calc” ... </invoke>
<!I- Calculo do Termo D —>

<invoke service=“CG3j” operation= “calc” ... </invoke>
<!I- Calculo do Termo E —>

<invoke service=“CG3j” operation=“calc” ... </invoke>
<!I- Calculo do Termo F —>

<invoke service=“CG6j” operation=“calc” ... </invoke>

</flow>

<!- Faz multiplicacao dos Termos e Soma no Geral —>
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_»

<assign name= “dAuzxl” operator=“=" variable= “dResTA” />

13 7

</ while>

Na seqiiéncia logica mostrada acima tém-se: a preparacao das variaveis que compoem
as matrizes que sao argumentos dos termos de A a F, o cédlculo individual de cada termo,
a multiplicacao dos céalculos e a soma acumulada. Os calculos fazem parte de um flow,
ou seja, sao executados em paralelo. E importante destacar que o “Termo A” nao usa
um servi¢o da Grade. Os seus célculos sao feitos através de uma seqiiéncia (sequence) de
atribuigoes (assign). A seguir estdo detalhados algumas partes do ciclo.

e Obtendo valores a partir da tupla: para copiar o valor de um elemento da tupla
lida do arquivo, é usado o Servico strFunctions. No codigo abaixo é obtido o valor
de j(k) que é colocado na varidvel sJK. Em seguida o mesmo servigo é usado para
converter a string obtida em um valor double a ser usado nos célculos.

<invoke service= “strFunctions” operation= “getElement”>
<argument variable= “sTupla” type= “string” />
<argument value=“6" type= “integer” />
<return variable=“sJK” type= “string” />

< Jinvoke>

<invoke service= “strFunctions” operation= “strToDouble”>
<argument variable=“sJK” type= “string” />
<return variable= “dJK” type= “double” />

< Jinvoke>

e Calculando (2j(k’) + 1) do Termo A: é usado assign por trés vezes para
calcular (2j(k’) + 1) e colocar o valor resultante na varidvel dAuzl.

<assign name= “dAuxl” operator="“=" value=“2" />
<assign name= “dAux1” operator=“*=" variable= “dJK11” />

<assign name= “dAux1” operator=“+=" value=“1" />

e Calculando o Termo C': passando variaveis e valores como argumentos, o codigo
abaixo usa o Servico CG3j para calcular o Termo C' e salva o valor do calculo na
variavel dResTC.
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<invoke service=“CG3j” operation= “calc”>
<!- Elementos da matriz (j(k’) j(k”) L 0.5 -0.5 0) —>
<argument variable=“dJK11” type= “double” />
<argument variable=“dJK2l” type= “double” />
<argument variable=“dL” type= “double” />
<argument value=“0.5” type= “double” />
<argument value=“-0.5" type= “double” />
<argument value=“0" type= “double” />
<return variable= “dResTC” type= “double” />

</invoke>

6.4 Execucao do workflow exemplo

Para iniciar a execucao do workflow, o usuario usa o GPO Run com a sintaxe mostrada
na Figura 6.4.

‘huuu GPORun

=submit

-factory http://143.106.24.147:8080/wsrf/service/GPOMFactoryService
-file Fotoion.gpol

Figura 6.4: Execucao do workflow Fotoion usando o GPO Run

O GPO Run inicia a execucao do workflow criando uma instancia do GPO Maestro
Service Instance, usando a fabrica GPO Maestro Factory Service. A instancia é criada no
mesmo recurso computacional onde esta a fabrica. No exemplo, a fabrica estd localizada
no recurso identificado pelo endereco 143.106.24.147.

A instancia inicia a execucao do workflow tratando as defini¢bes. Primeiro cria as
variaveis usando objetos GPOJobVariables. Em seguida cria um objeto GPOJobServices
para cada servigo identificado nas defini¢oes do workflow. Se o servigo for do tipo Fac-
tory, o GPO Maestro cria uma instancia do servico, colocando seu EPR no objeto GPO-
JobServices correspondente. Esse procedimento é executado para os servigos accessFile,
strFunctions, CG3j e C'G6j, que sao os servigos usados no workflow Fotoion.
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Apoés tratar as definigdes é iniciado o processo. A execucao do processo comecga com
uma seqiiéncia de trés invokes (abrir o arquivo, ler uma tupla e verificar a leitura). Para
invocar um servico da Grade, o GPO usa as classes do GT sem nenhum tratamento extra.

Em seguida tem inicio o ciclo while. Ele comega com uma seqiiencia de invokes para
preparar as matrizes, que sao passadas como argumentos nos servicos de célculo. Com as
matrizes preparadas os calculos sao iniciados, que por serem independentes, sao executa-
dos em paralelo por um flow.

No workflow Fotoion, o flow contém nao s6 invokes, mas também um sequence. Nesse
caso o GPO Maestro cria uma thread para a execucao da seqiiéncia da mesma forma
como cria uma thread para cada invoke. Ou seja, qualquer atividade participante do flow
é executada por uma thread exclusiva.

Ao encontrar o final do flow (</flow>), o GPO Maestro fica esperando que todas as
threads terminem seu processamento, para entao continuar a execugao do workflow.

No exemplo Fotoion, a parte final do ciclo usa elementos assign para multiplicar os
retornos e somar o valor obtido na variavel dSomatoria.

Encerrado o ciclo, o GPO Maestro prepara o valor da variavel dSomatoria para ser
retornado ao GPO Run, encerrando o seu processamento. O GPO Run recebe o valor de
retorno, destrdi a instancia do GPO Maestro Service Instance criada para a execugao do
workflow, e apresenta o resultado na saida padrao.






Capitulo 7

Conclusao

Grades computacionais sao ambientes para computacao distribuida de alto desempenho,
que permitem o compartilhamento coordenado de recursos heterogéneos. O ambiente da
Grade facilita a alocacao e escalonamento de recursos distribuidos, abstraindo questoes
como localizagao. As Grades também atendem aos requisitos de seguranca exigidos em
organizacoes multi-institucionais, como autenticacao, autorizagao e controle de acesso,
fazendo da Grade um ambiente altamente colaborativo.

Além dessas caracteristicas, a arquitetura da Grade baseada em servigos (OGSA) abre
um largo espectro de aplicagoes para Grades dentro dos padroes mundialmente usados na
Internet. No entanto esse ambiente ainda nao oferece suporte adequado a workflows,
principalmente para o usuario.

Esta dissertac¢ao contribui apresentando o middleware GPO (Grid Process Orchestra-
tion), uma infra-estrutura que faz orquestragao de servigos e processos em grades com-
putacionais. O GPO é uma ferramenta destinada ao usuario, que permite criar e gerenciar
fluxos complexos, com tarefas fortemente acopladas, sem suporte adicional. O GPO ap-
resenta uma arquitetura flexivel e extensivel, ampliando as facilidades para o uso das
Grades.

A linguagem GPOL criada para a construcao de workflows é compacta, de facil apren-
dizado, e compativel com os padroes atuais da Web. Ela tem recursos para execucao de
tarefas e permite a invocacao de servigos da Grade. Além disso, pode ser continuamente
expandida pelo usudario, na medida que aceita cédigo Java como parte do workflow.

A arquitetura flexivel garante escalabilidade ao GPO. A independéncia entre o GPO
Run e o GPO Maestro permite ao usudrio processar varios workflows simultaneamente. A
implementagao do GPO Maestro, feita através do conceito de fabrica/instancia, possibilita
o amplo uso dos recursos da Grade, pois é possivel usar uma instancia do GPO Maestro
em cada recurso computacional disponivel.

O GPO contribui de forma efetiva agregando suporte a workflow ao GT, pois o WS-
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GRAM nao oferece essa facilidade. Além disso, a orquestracao de servicos feita através
do GPO aumenta o potencial de aplicagao da Grade, permitindo que um novo grupo de
aplicacoes possa ser usado nesse ambiente. O GPO serve como ferramenta de integragao,
aproximando provedores e consumidores de servigos facilitando a colaboracao entre os
usuarios da Grade.

Trabalhos Futuros

Possiveis extensoes a este trabalho sao:

e Linguagem GPOL

Ampliar o tratamento de falhas, incluir tratamento para eventos e incluir recursos

para construcao e uso de funcoes.

e Infra-estrutura

Incluir analisador sintatico para WS-BPEL, permitindo o uso integrado de Servicos
Web e Servicos da Grade, e desenvolver uma interface grafica para facilitar a criagao
dos workflows; e

Considerar outros mecanismos para fazer a transferéncia de arquivos, que oferecam
desempenho superior ao do GridFTP usado.
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Apeéendice A

Workflow GPOL para Fotoionizacao
de Atomos

< Zxml version="1.0"encoding="UTF-8” 7>
<workflow name="Fotoion”>
<definitions name="FotoionDefs” >
<wariables>
<wariable name="sL"type="string”value="0.00" />
<wariable name="dL"type="double value="0.00" />
<wariable name="sq”type="string value="0.00" />
<wariable name="dq type="string”value="0.00" />
<wariable name="sJK "type="string”value="0.00" />
<wariable name="sJK11"type="string " value="0.00" />
<wariable name="sJk2l"type="string " value="0.00" />
<wariable name="dJK" type="double " value="0.00" | >
<wariable name="dJK1l"type="double”value="0.00" />
<wariable name="dJK2l"type="double " value="0.00" />
<wariable name="dfPi"type="double”value="12.56" />
<wariable name="iEoF " type="integer value="1"/>
<wariable name="sTupla”type="string” />
<wariable name="iRetCode”type="integer” />
<wariable name="dAux1”type="double”value="0.00" | >
<wariable name="dAuz2”type="double "value="0.00" />
<wariable name="dAuz3” type="double value="0.00" />
<wariable name="sAux1"type="string” />
<wvariable name="dResTA type="double value="0.00" />
<wariable name="dResTB”type="double”value="0.00" />
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<wariable name="dResTC”type="double value="0.00" | >
<wariable name="dResTD” type="double value="0.00" />
<wvariable name="dRes TE type="double”value="0.00" />
<wariable name="dRes TF” type="double”value="0.00" />
<wariable name="dSomatoria type="double value="0.00" />
</variables>
< services>
<service name="accessFile”
uri="http://143.106.24.147:8080 /wsrf/services/... /FactAFService”
fal = 7org.globus... FactAFServiceAddressingLocator”
sal = "org.globus... AFServiceAddressingLocator”
type="Factory” />
<service name="strFunctions”
uri="http://143.106.24.147:8080/wsrf/services/... /FactSFService”
fal = "org.globus... FactSFService AddressingLocator”
sal = 7org.globus...SFServiceAddressingLocator”
type="Factory” />
<service name="CG3j”
uri="http://143.106.24.147:8080/wsrf/services/.../ FCG3jService”
fal = 7org.globus... FCG3jService AddressingLocator”
sal = "org.globus... CG3jServiceAddressingLocator”
type="Factory”
ret-type="double” />
<service name="CG6j”
uri="http://143.106.24.147:8080/wsrf/services/.../ FCGGjService”
fal = 7org.globus... FCG6jService AddressingLocator”
sal = "org.globus... CG6jService AddressingLocator”
type="Factory”
ret-type="double” />
</services>
</definitions>
<process name="FotoionProcess” >
<!- Abre o arquivo com as tuplas —>
<invoke service="accessFile” operation="openFile” >
<argument value="FotoionTuplas.tzt”type="string” />
<return variable="iRetCode type="integer” />
< Jinvoke>
<!- Le a primeira tupla —>



<invoke service="accessFile” operation="readLine”>
<argument value="1"type="integer” />
<return variable="sTupla”type="string” />
</invoke>
<!— Verifica a leitura feita —>
<invoke service="strFunctions”operation="1isNull”>
<argument variable="sTupla”type="string” />
<return variable="iEoF type="integer” />
</invoke>
<!— Enquanto ler tuplas faz o calculo
acumulando valor resultante —>
<while condition="1EoF eq 0”>
<!- Prepara variaveis para o calculo —>
<!- Obtem o valor de j(k) string (posicao 6 da tupla) —>
<invoke service="strFunctions”operation="getElement” >
<argument variable="sTupla”type="string” />
<argument value="6"type="integer” >
<return variable="sJK type="string” />
</invoke>
<!-j(k) string para double —>
<invoke service="strFunctions”operation="strToDouble” >
<argument variable="sJK "type="string” />
<return variable="dJK type="double” />
< /invoke>
<!- Obtem o valor de j(k’) string (posicao 7 da tupla) —>
<inwvoke service="strFunctions”operation="getElement” >
<argument variable="sTupla”type="string” />
<argument value=""7"type="integer” />
<return variable="sJK11"type="string” />
</invoke>
<!-j(k’) string para double —>
<invoke service="strFunctions”operation="strToDouble”>
<argument variable="sJK11"type="string” />
<return variable="dJK11"type="double” />
< /invoke>
<!= Obtem o valor de j(k”) string (posicao 8 da tupla) —>
<inwvoke service="strFunctions”operation="getElement” >
<argument variable="sTupla”type="string” />
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<argument value="8"type="integer” />
<return variable="sJK2l type="string” />
< Jinvoke>
<!-j(k”) string para double —>
<invoke service="strFunctions”operation="strToDouble” >
<argument variable="sJK2l type="string” />
<return variable="dJK2l"type="double” | >
</invoke>
<flow>
<sequence>

<!— Calculo do Termo A —>

<= (2ik’) + 1) >

<assign name="dAux1”operator="="value="2" />
<assign name="dAuzl” operator="*="variable="dJK11” />
<assign name="dAuzx1”operator="+="value="1" />

<= (2yk”) + 1) —>

<assign name="dAux2”operator="="value="2" />
<assign name="dAux2”operator=""*="variable="dJK2l” | >
<assign name="dAuz2”operator="+="value="1" />

<\- (2L +1) >

<assign name="dAux3”operator="="value="2" />
<assign name="dAuz3” operator=""*="variable="dL"” />
<assign name="dAux3” operator="+="value="1" />

<= ((2j(k’) + 1)*(2§(k”) + 1)*(2L + 1))/4Pi —>

_»

<assign name="dResTA” operator="="variable="auz1” />

E*="variable="auz2” />

<assign name="dResTA” operator=
<assign name="dResTA”operator=""*="variable="auz3” />

<assign name="dResTA”operator="/="variable="dfPi” />

< /sequence>
<!- Calculo do Termo B —>
<invoke service="CG3j”operation="calc”>

<!- Elementos da matriz (1 1 L -q ¢ 0) —>
<argument value="1"type="double” />
<argument value="1"type="double” />
<arqument variable="dL”type="double” />
<argument variable="dq " type="double” />
<argument variable="dq”type="double” />
<argument value="0"type="double” />
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<return variable="dResTB”type="double” />

</invoke>

<!- Calculo do Termo C —>

<invoke service="CG3j” operation="calc”>
<!- Elementos da matriz (5(k’) j(k”) L 0.5 -0.5 0) —>
<argument variable="dJK 11" type="double” />
<argument variable="dJK21"type="double” | >
<argument variable="dL”type="double” />
<argument value="0.5"type="double” />
<argument value=-0.5"type="double” />
<argument value="0"type="double” />
<return variable="dResTC”type="double” />

< /invoke>

<!- Calculo do Termo D —>

<invoke service="CG3j” operation="calc”>
<!- Elementos da matriz (5(k’) 1 j(k) 0.5 0 -0.5) —>
<argument variable="dJK11"type="double” />
<argument value="1"type="double” />
<argument variable="dJK "type="double” />
<argument value="0.5"type="double” />
<argument value="0"type="double” />
<argument value=-0.5"type="double” />
<return variable="dResTD”type="double” />

< /invoke>

<!- Calculo do Termo E —>

<invoke service="CG3j” operation="calc”>
<!- Elementos da matriz (5(k”) 1 j(k) 0.5 0 -0.5) —>
<argument variable="dJK21"type="double” | >
<argument value="1"type="double” />
<argument variable="dJK "type="double” />
<argument value="0.5"type="double” />
<argument value="0"type="double” />
<argument value=-0.5"type="double” / >
<return variable="dResTD”type="double” />

< /invoke>

<!- Calculo do Termo F —>

<invoke service="CG6j” operation="calc”>
<!- Elementos da matriz (1 1 L j(k”) j(k’) j(k)) —>
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<argument value="1"type="double” />
<argument value="1"type="double” />
<argument variable="dL”type="double” />
<argument variable="dJK21"type="double” />
<argument variable="dJK 11" type="double” />
<argument variable="dJK type="double” />
<return variable="dResTF”type="double” />
< Jinvoke>
</ flow>
<!— Faz multiplicacao dos Termos e Soma no Geral —>
<assign name="dAuzx1”operator="="variable="dResTA” />
<assign name="dAux1”operator="*="variable="dResTB” />
<assign name="dAuzl”operator=""*="variable="dResTC” />
<assign name="dAuzl”operator="*="variable="dResTD” |>
<assign name="dAuzx1”operator=""*="variable="dResTE” />
<assign name="dAux1”operator=""*="variable="dResTF” />
<assign name="dSomatoria” operator="+=" variable="dAuzl” />
< /while>
<!— Return value to GPO-Client —>
<return variable="dSomatoria” />
</process>
</ workflow>



