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Resumo

A utilizacao de sistemas distribuidos heterogéneos, tais como os Multi- Clusters, também
chamados de Clusters de Clusters (CoC), e as grades computacionais, permite o de-
senvolvimento de sistemas computacionais mais complexos. No entanto, alguns desses
sistemas requerem que os servicos sejam facilmente compostos e executados, mantendo as
dependéncias entre eles; ambos, servicos e dependéncias, podem ser representados como
workflows. Ainda, os servigos Web foram adotados na estrutura desses sistemas dis-
tribuidos, e WS-BPEL ¢é o padrao para a sua composicao. Portanto, o objetivo deste tra-
balho é permitir a execugao de workflows escritos em WS-BPEL em Multi-Clusters. Para
alcancar esse objetivo, uma extensao da linguagem WS-BPEL é apresentada incluindo a
especificagao de qualidade de servigo (QoS), juntamente com 0s recursos necessarios para
execucao dos servigos no CoC. Além disso, este trabalho apresenta uma infraestrutura que
permite a execucao de workflows em CoC, e um estudo de caso utilizando a SHARCNET,
a fim de avaliar a abordagem proposta. Finalmente, um workflow cientifico real para
gerar mosaicos personalizados do céu é implementado usando o ambiente criado.
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Abstract

The use of heterogeneous distributed systems, such as Multi-Clusters, as known as Cluster
of Clusters (CoC), and computational grids, enables the development of complex compu-
tational systems. However some of these systems require services to be easily composed
and executed while maintaining the dependencies among them; both the services and the
dependencies can be represented as workflows. Moreover, Web Services have been adop-
ted in distributed systems, and WS-BPEL is the standard for Web Services composition.
Accordingly, the objective of this work is to enable the execution of WS-BPEL workflows
in a CoC. In order to achieve this execution, an extension to the WS-BPEL language
is presented that includes the specification of Quality of Services (QoS), along with the
required computational resources for service execution in CoCs. Additionally, this paper
presents an infrastructure that enables the execution of such workflows in CoCs, and a
case study using SHARCNET is discussed in order to evaluate the proposed approach.
Finally, a real scientific workflow to generate custom mosaics of the sky is implemented
using the criated environment.
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Capitulo 1

Introducao

Os clusters de alta performance (HPCCs) ! continuam sendo uma solugao para a demanda
computacional constantemente crescente de diversos institutos comerciais e de pesquisa.
Entretanto, enquanto um cluster é projetado para atender os picos de carga de uma orga-
nizagao, essa situacao nao ocorre com frequéncia, deixando o equipamento a maior parte
do tempo ocioso. Portando, para otimizar a utilizacao dos seus recursos, diversas orga-
nizacgoes tentem a compartilhar HPCCs. Assim, enquanto uma organizacao nao utiliza
seus recursos, outros parceiros podem utiliza-los, aumentando a capacidade méaxima de
processamento de ambas. Entao, ao invés de pequenos grupos de usudrios tendo acesso
exclusivo a um sistema especifico, temos grandes grupos compartilhando diversos clus-
ters. Essa abordagem colaborativa pode maximizar a utilizacao dos recursos, permitir a
implementagao de tarefas mais complexas e reduzir o tempo de espera [42].

O uso de sistemas heterogéneos distribuidos, como os Multi-Clusters, ou Clusters de
Clusters(CoC) 2, e as grades computacionais, permitem o estudo de diversos problemas
que eram computacionalmente invidveis em outros ambientes. Entretanto, alguns desses
problemas sao complexos e precisam ser facilmente compostos e executados, mantendo as
dependéncias entre si. Embora servigos e dependéncias possam ser representadas através
de wokflows, os padroes atuais para a composicao de servicos em sistemas distribuidos
heterogéneos ainda sao inadequadas. Como os servigos Web [2] (WS)? foram adotados na
infraestrutura desses sistemas e como o WS-BPEL [38], Web Services Business Process
FExecution Language, é o padrao para a sua composicao, essa linguagem se torna uma
forte candidata para a utilizacao nesse novo cenario. Contundo, ainda existem requisitos
especificos que devem ser considerados, como por exemplo a selecao de recursos baseada
em requisitos nao-funcionais [19].

'Do inglés, High Performance Computing Clusters
2Do inglés, Cluster of Clusters
3Do inglés, Web Services
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1.1 Objetivos

O objetivo deste trabalho é possibilitar a especificacao e execucao de wokflows especifi-

cados na linguagem WS-BPEL que utilizam recursos de Multi-Clusters. Especificamente,

as contribuicoes esperadas incluem:

Uma extensao a linguagem WS-BPEL que permita especificagao e selecao de recur-
sos baseada em requisitos de qualidade de servico (QoS)?* e de recursos computaci-
onais requeridos para a execucao de cada servigo;

Uma sugestao de arquitetura para permitir a execucao de workflows em CoCs.
Implementacao da arquitetura proposta em um ambiente de producao.

Especificacao e implementacao de um problema real no ambiente criado.

1.2 Estrutura da Dissertacao

Esta dissertacao contém mais cinco capitulos estruturados como descrito a baixo:

Capitulo 2: Apresenta os conceitos basicos necessarios para o entendimento deste
trabalho. Dividido em trés sessoes, fala sobre os conceitos de clusters, computacao
orientada a servigos e orquestracao de servigos;

Capitulo 3: Relaciona e compara alguns trabalhos relacionados. Divide-se em duas
sessoes. Na Sessao 3.1 sao levantados os trabalhos com o foco na execugao de work-
flows em sistemas distribuidos heterogéneos. Na Sessao 3.2 algumas pesquisas sobre
escalonamento global, ou Meta-Escalonamento, em Multi-Clusters sao apresentadas;

Capitulo 4: Descreve com detalhes as principais contribuicoes desenvolvidas neste
trabalho. A Sessao 4.1 explica as adaptagoes feitas na linguagem WS-BPEL para
permitir que requisitos de QoS e recursos necessarios para a execucao das tarefas
sejam expressos na composicao, condi¢ao necessaria para a execugao em CoCs. Na
Sessao 4.2 é proposta uma arquitetura para a execucao de workflows descritos em
WS-BPEL que utilizam recursos de um CoC, permitindo selecao de recursos baseada
em requisitos funcionais e nao-funcionais. Finalmente, a Sessao 4.3 demonstra uma
aplicagao dessa arquitetura utilizando a rede SHARCNET como Multi-Cluster, e
ilustra detalhes da implementacdo, como o Escalonador Global (Sessdo 4.3.2), o
Broker (Sessao 4.3.2), o Mediador (Sessao 4.3.2), o Monitor (Sessao 4.3.2), e outros
elementos da arquitetura;

4Do inglés, Quality of Services
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e Capitulo 5: Demonstra uma aplicacao de um problema real implementada utilizando
as contribuicoes apresentadas neste trabalho;

e Capitulo 6: Conclui a dissertacao destacando as contribuicoes e listando trabalhos
futuros.



Capitulo 2

Fundamentos

Neste capitulo, de carater conceitual, serao apresentados os fundamentos necessarios para
o entendimento desta dissertacao. Inicialmente, serao abordados os conceitos de Clus-
ter e Multi-Clusters. Em seguida, os fundamentos de computacao orientada a servigos
sao abordados, falando sobre os mecanismos de descoberta, descri¢ao e comunicagao dos
servicos Web. Para concluir, o texto aborda os conceitos de workflows e WS-BPEL, e os
relaciona com os Multi-Clusters.

2.1 Clusters

Na tentativa de resolver problemas com a complexidade cada vez maior utilizando compu-
tadores, a tendéncia natural foi criar processadores cada vez mais rapidos. Gordon Moore
previu em 1965 [34] um crescimento quase que exponencial para os circuitos integrados, o
que pode também ser refletido, de certa forma, na capacidade de processamento dos mes-
mos. Entretanto, esse crescimento estd atingindo os limites da propria fisica e decaindo
cada vez mais. Assim, na tentativa de transpor essas barreiras, as industrias de micro-
processadores estao investindo em novas tecnologias. Uma possivel solucao é o uso dos
clusters computacionais, também conhecidos na literatura em portugués por agregados
computacionais [15].

O processamento de alto desempenho (PAD), conhecido em inglés por High Perfor-
mance Computing (HPC), foi baseado durante muito tempo em computadores paralelos
especificos, tais como aqueles com arquiteturas massivamente paralelas (MPP)! e os de
meméria compartilhada (SMP)2. Contudo, devido ao alto custo de méquinas dos tipos
MPP e SMP, além da grande oferta de computadores pessoais existentes nas redes das
instituigdes, politicas de agregar méaquinas estao sendo cada vez mais utilizadas [15].

Do inglés, Massively Parallel Processor
2Do inglés, Shared Memory Processors
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2.1.1 Classificagao

Atualmente nao existe uma taxonomia globalmente aceita para os ambientes de clusters.
Dantas [15] classifica os agregados usando cinco tipos de métricas:

e Limite Geografico: Pequena, média e grande;

Utilizagcao dos Nés: Dedicados e nao dedicados;

Tipo de Hardware: NOW, COW e CLUMPS;

Aplicagoes Alvo: Alto desempenho e alta disponibilidade;

Tipos de Nés: Homogéneo, Heterogéneo.

A seguir cada uma das métricas anteriormente listada é detalhada e exemplificada.

Limite Geografico

As configuragoes podem variar desde a simples agregacao de computadores do tipo PC
utilizando hubs ou switches, até o uso de dispositivos especiais de interligacao, como
Myrinet, Quadrics e Memory Channel. Na maioria das organizagoes os clusters tendem a
surgir em salas especificas e laboratdrios, ou seja, locais com certa limitacao geografica. A
partir do conhecimento adquirido por uma determinada equipe, o cluster tende a crescer
para uma configuracao departamental. Finalmente, obtendo sucesso, o sistema pode se
expandir para um nivel organizacional com o intuito de propagar os beneficios do uso do
paradigma.

Utilizacao dos Nos

Este aspecto pode ser considerado um dos mais importantes a ser observado na formacao
de um cluster. E fundamental que seja estabelecido a participacao dedicada ou nao-
dedicada dos nés que irao compor o agregado. Fatores como politicas de gerenciamento,
seguranca, disponibilidade, escalonamento e balanceamento de carga estao relacionados
diretamente a forma de utilizacao dos nos.

Tipo de Hardware

Os tipos de hardware empregados vem sendo classificados de uma forma empirica como
Nows, Cows e Clumps.

As Nows (Network of Workstations) sao caracterizadas pelo uso de estagoes de tra-
balho distribuidas em uma rede local. Configuragoes classificadas como Cows (Cluster



2.1. Clusters 6

of Workstations) se diferenciam das Nows pelo uso de méquinas homogéneas e dedica-
das a execugao de aplicagoes especificas. Os Clumps (Cluster of SMPs) sao ambientes
compostos de maquinas com arquitetura SMP, anteriormente citada.

Aplicagoes Alvo

Com relacao a necessidade das aplicagoes os clusters geralmente se dividem em dois alvos
principais: alto desempenho e alta disponibilidade. Embora também seja possivel observar
aplicagoes com os dois tipos de requisitos.

No primeiro grupo as aplicagoes necessitam de alto desempenho para sua execucao.
Assim, um cluster com um grande nimero de processadores, memoéria e disco, é o ambiente
ideal para esse tipo de aplicacao.

J& para o outro grupo, no qual as aplicacoes precisam de alta disponibilidade, o agre-
gado se mostra eficiente permitindo que a aplicacao seja distribuida garantindo que esta
nao seja interrompida.

Tipos de Nos

Outro fator importante a ser observado na classificacao dos clusters se refere a similaridade
de hardware e software dos nés que compoem o ambiente. Podendo ser agrupados em nés
homogéneos e heterogéneos.

2.1.2 Multi-Clusters

Os High Performance Computing Clusters (HPCC) continuam sendo uma solu¢ao comum
para satisfazer a sempre crescente demanda computacional de diversos institutos comer-
ciais e de pesquisa. Entretanto, um tunico cluster é normalmente planejado para suportar
cargas maximas de trabalho de uma organizagao, que geralmente nao acontecem com
frequéncia. Para otimizar o uso dos recursos, diversas organizagoes tendem a comparti-
lhar HPCCs entre si. Dessa forma, ao invés de pequenos grupos de usudrio com acesso
exclusivo para um hardware especifico, temos grupos maiores que compartilham diversos
clusters. Essa abordagem pode potencializar o uso dos recursos, permitindo a execugao
de tarefas maiores e diminuindo o tempo de espera [42].

Entretanto, para atingir tal nivel de compartilhamento alguns desafios devem ser su-
perados; entre eles, estd o gerenciamento dos recursos desse tipo de arquitetura, comu-
mente chamada de Cluster de Clusters (CoC)3, ou Multi-Clusters. Por esse motivo o
escalonamento de tarefas em plataformas heterogéneas tornou-se recentemente alvo de
pesquisas [22].

3Na literatura inlgesa, Cluster of Clusters
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Como exemplo desse tipo de estrutura pode-se citar a SHARCNET [43], uma rede
multi-institucional de clusters de alto desempenho, espalhada por 16 instituicoes académicas
na provincia de Ontério, Canada. O sistema citado nao possui um escalonador global,
por esse motivo a selecao de onde cada tarefa deve ser executada é feita de forma manual,
obrigando o usudrio a verificar quais sistemas estao ativos, e impedindo que suas tarefas
sejam executadas de forma automatizada, como em um workflow.

2.2 Computacao Orientada a Servicos

Computacao Orientada a Servicos é um paradigma de modelagem que especifica a criacao
da infraestrutura de software de um determinado negdcio em forma de servigos. Servigos
podem ser definidos como componentes de software auto-descritivos que apoiam a com-
posicao agil de aplicagoes [30].

Esse modelo pode ser aplicado como estratégia para a implantacao de uma arquitetura
orientada a servigos, denominada SOA* [1]. Como outros paradigmas de modelagem, a
orientacao a servicos fornece meios para desacoplar interesses e fomentar o reuso.

2.2.1 SOA e Servicos Web

Um sistema distribuido é composto por um conjunto de elementos de hardware e software
que se comunicam através da troca de mensagens [11]. A comunicac¢ao entre maquina e
homem € algo ja bastante difundido com a proliferacao da Web e das tecnologias correlatas
como, por exemplo, a linguagem HTML. No entanto a possibilidade de efetuar interacoes
entre maquina-méaquina, ou melhor, aplicacao-aplicacao vem ganhando um espago consi-
deravel na area da computacao. Algumas tecnologias ja implementam mecanismos que
possibilitam a execu¢ao de procedimentos remotos como, por exemplo, Sun RPC [11]
e Java RMI [21]. Essas tecnologias possibilitam que uma aplica¢do invoque uma outra
remotamente passando parametros de processamento e recebendo uma resposta como
resultado de tal procedimento.

Durante muitos anos, aplicagoes que necessitavam de algum tipo de comunicagao ex-
terna interagiram através de solugoes ad hoc, utilizando a infraestrutura béasica da inter-
net [12]. No entanto tais tecnologias sdo, em muitos casos, dependentes de plataformas e
linguagens de programacao, fato que as torna mais fechadas.

As arquiteturas orientadas a servigos fazem uso extensivo da tecnologia de servigos Web
de maneira a definir uma estrutura distribuida, independente de plataforma e linguagem
de programacao. Assim, os servicos Web emergiram como um framework sistematico e
extensivel para possibilitar a interacao entre aplicacoes. Um servico Web, portanto, é um

4Do inglés, Service-Oriented Architecture
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sistema de software projetado, utilizando um conjunto de padroes abertos, para permitir
a interoperabilidade entre sistemas [2]. Dessa forma, uma determinada aplicagao pode ser
implementada na forma de um servico e disponibilizada para ser invocada remotamente.

Na tentativa de ilustrar a utilizacao dos servicos Web em uma situacao real, podemos
imaginar um site de vendas pela Internet, que necessita validar o crédito do comprador
antes de proceder com a venda. O sistema entdo acessa um servico (WS) que cuida
de todos os passos necessarios a verificacao de crédito: verifica o histérico das compras
efetuadas pelo consumidor na empresa, a situacao de crédito do consumidor no sistema
publico, etc. O servico Web obtém estes dados e retorna a situacao de crédito deste
consumidor para o site.

A estrutura SOA possui trés camadas basicas: descoberta de servicos, descricao de
servigos e protocolo de comunicacao. A Figura 2.1 mostra os protocolos mais comuns, e
aceitos como padrao, para cada uma das trés camadas; UDDI, WSDL e SOAP, respecti-
vamente. Cada uma delas sera detalhada posteriormente.

A Figura 2.2 ilustra, de uma maneira abstrata, o modelo empregado através da estru-
tura de camadas de servicos Web.

Repositério de Servigos

2. Encontra o servico 1. Publica o servico
(UDDI) \ﬁj (UDDI)

- > | Il
= =

3. Utiliza o servico
(SOAP)
Consumidor de Servicos Provedor de Servicos

Figura 2.1: Padrées SOA estabelecidos.

Descoberta: UDDI

O padrao Universal Description, Discovery and Integration (UDDI) [39] oferece aos usudrios
de servigcos Web, através de um registro centralizado equivalente a uma “lista telefonica”
online, um mecanismo para localizar provedores, os servicos disponibilizados por eles e as
informagoes necessérias para acessé-los [12].

Baseado em XML, prové uma infraestrutura para integrar informacao em ambientes de
servicos Web tanto para servigos disponiveis publicamente quanto para servigos expostos
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Processos
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2 Descrigées
=
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& @ Mensagens o)
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=] £ Extensées SOAP a
D B o
o o
SOAP

Comunicagdes

Figura 2.2: Estrutura basica de um servico Web.

internamente em organizacoes. O UDDI prové duas especificagoes basicas que definem a
estrutura e operagoes do servigo de registro [12]:

e uma definicao das informacoes a serem fornecidas sobre cada servico, e como codi-
fica-las;

e uma API de consulta e atualizacao do registro que descreve como a informacao pode
ser acessada ou atualizada.

Tanto a consulta quanto a atualizagao sao realizadas através da troca de mensagens
SOAP.

As informagoes no repositério estao categorizadas de acordo com o objetivo de uso de
cada tipo de informacao, fazendo uma analogia com um diretério de telefones [2]:

e Paginas Brancas: Listagens de organizacoes, informagoes de contato e servigos
que elas provéem. Usando o registro como um catalogo de paginas brancas, os
usuarios do UDDI podem encontrar servicos Web providos por uma dada empresa;

e Paginas Amarelas: Classificacoes de organizacoes e WSs de acordo com taxono-
mias padrao ou definidas pelo usuario. Através das paginas amarelas, é possivel
buscar servigos pela categoria a qual eles pertencem, de acordo com um dado es-
quema de classificagao.
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e Paginas Verdes: Descrevem como um dado Servico Web pode ser invocado; Essa
informagcao é obtida através de apontadores para a documentacao do servigo, geral-
mente armazenada fora do registro (ex: Pdgina da Web do provedor do servigo).

Inicialmente, o padrao UDDI foi projetado para apoiar um modelo conhecido como
Universal Business Registry (UBR) [12], representando um servigo publico e central. En-
tretanto, a maioria dos servigos Web da atualidade sao ou internos a uma tnica instituicao,
ou compartilhado por alguns parceiros de confianca. Dessa forma, o padrao UDDI evoluiu
na sua versao 3.0 para também apoiar registros privados. Os seguintes tipos de repositério
sao permitidos [2]:

e Repositdério publico: repositério que prové acesso publico e aberto aos dados de
registro. Um repositério disponivel como um site na Web publicado e conhecido é
um exemplo de repositério publico;

e Repositério privado: repositorio interno, isolado por um firewall de uma rede
privada. Organizacoes podem utilizar repositérios privados para apoiar a integracao
de suas proprias aplicagoes internas;

e Repositéorio compartilhado: repositério instalado em um ambiente controlado,
sendo compartilhado com um grupo limitado de organizagoes. Por exemplo, uma
rede de parceiros de negocio pode utilizar um repositério compartilhado para apoiar
a integracao de aplicagoes entre eles.

Descrigcao: WSDL

A Web Services Description Language (WSDL) [10] foi criada em conjunto pela IBM,
Microsoft e Ariba através da uniao de especificacoes propostas individualmente por essas
empresas. Seu objetivo principal é fornecer aos usuarios a interface dos servicos Web,
provendo um ponto de acesso para consumidores de servigos, informando quais mensagens
devem ser trocadas para executé-los. Trata-se de um documento escrito em XMLS que
além de descrever o servico, especifica como acessd-lo e quais as operagoes ou métodos
disponiveis [12].

Uma descricago WSDL completa inclui dois tipos de informacao. Uma descrigao de
servigos no nivel de aplicacao, chamada de interface abstrata, e a descricao detalhada
e dependente de protocolo, chamada de interface concreta [12]. A Figura 2.3 mostra a
estrutura de um documento WSDL contendo as interfaces concreta e abstrata.

A parte abstrata de uma descricao de servico WSDL é definida em termos de mensa-
gens trocadas em uma interagao com o servigo, compreendendo os seguintes elementos [15]:

5 Extensible Markup Language
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WSDL 1.1
definitions
|types ‘
’E‘essage ‘ -
M | S5
portType E:
operation
input =
output |—
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bindin s
= Q9
A
service | 95
port v

Figura 2.3: Estrutura WSDL 1.1.

e portType: descreve uma colegao de operacgoes oferecidas;

e operation: descricao abstrata de uma acao que um determinado servi¢o pode ofe-
recer. Define uma colegao de mensagens informando qual o papel de cada uma;

e types: informa os tipos de dados empregados pelo servico. Geralmente utiliza-se o
esquema de definicao XML, também conhecido como XSD [49].

Os elementos WSDL que compoem a parte concreta de uma descri¢ao de servigo sao
apresentados a seguir [2]:

e binding: especifica o estilo de interacao e o protocolo de comunicacao para um
elemento portType;

e port: combina informacoes de ligacao com um ponto de acesso, especificado por
um URI através do qual uma implementacao de um portType determinado pode
ser acessada;

e service: ¢ uma colecao de elementos port.
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O Cédigo 2.1 ilustra a utilizacao desses elementos em uma descri¢ao de servico Web.
No exemplo de documento WSDL, um elemento portType (Implementagio) define uma
operagao chamada executar (linhas 7-11). Essa operacao inclui uma mensagem de en-
trada nomeada executarMsg (linha 9). Os componentes da mensagem sao definidos
utilizando o elemento message (linhas 3-5). Na parte concreta da descrigao de servigo,
um elemento binding é especificado para o portType definido na parte abstrata (li-
nhas 14-21). O elemento binding ImplementagioPortBinding determina, por exem-
plo, a utilizaggo de HTTP como protocolo de comunicagoes (linha 15). Finalmente,
um servi¢o (ImplementagioService) é criado, definindo um elemento port, chamado
ImplementagdoPort, que combina o elemento binding com o ponto de acesso de uma
implementagao do elemento portType definido anteriormente (linhas 23-27).

<definitions name="ImplementacaoService” targetNamespace="http://ewe.org/”>

<message name="executarMsg”’>
<part name="parameters” element="executarParam” />
</message>

<portType name="Implementacao”>
<operation name="executar”>

<input wsaw:Action=".../executar” message="executarMsg” />
</operation>
</portType>
<!— Binding concreto usando SOAP—>
<binding name="ImplementacaoPortBinding” type="Implementacao”>
<soap:binding transport=".../soap/http” style="document” />
<operation name="executar”>
<input>
<soap:body parts="parameters” />
</input>
</operation>
</binding>

<service name="ImplementacaoService”>
<port name="ImplementacaoPort” binding="ImplementacaoPortBinding”>
<soap:address location=".../Implementacao” />
</port>
</service>

</definitions>

Cédigo 2.1: Exemplo WSDL 1.1 contendo apenas as estruturas principais. Detalhes foram
omitidos.
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Comunicagao: SOAP

O Simple Object Access Protocol (SOAP) é um protocolo baseado em XML que possibilita
a comunicagao entre servigos Web. Ele define como deve ser o formato de uma mensagem
trocada entre duas aplicagoes e utiliza protocolos ja existentes para o envio das mensagens
como, por exemplo, HTTP, SMTP [12].

A estrutura basica de uma mensagem SOAP ¢é bem simples: um elemento XML prin-
cipal, chamado de envelope, contendo uma area de cabecalho e uma area para o corpo da
mensagem. Essa estrutura pode ser vista na Figura 2.4.

Figura 2.4: Estrutura de uma mensagem SOAP.

O elemento Header ¢é opcional e pode ser utilizado para fungoes especificas da aplicagao
no transporte da mensagem. Os intermediarios através dos quais a mensagem passa entre
a origem e o destino final podem processar esses cabecalhos de maneira a implementar
diversas funcionalidades como, por exemplo, autenticacao, controle de transagao, entre
outros [31].

J& o elemento Body contém a mensagem propriamente dita que estd sendo trocada
entre as aplicacoes. Esse corpo da mensagem pode implementar dois tipos de interagao
entre as aplicacoes [2]:

e Document-Style: Nesse tipo de interacao o elemento Body transporta uma men-
sagem XML que diz respeito a um documento que estd sendo trocado entre as
aplicagoes como, por exemplo, um pedido de compra contendo todos os itens, quan-
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tidade e preco. Dessa forma, o servico destino recebe essa mensagem e processa esse
documento;

e RPC-Style: Nesse tipo de interagao o elemento Body transporta um documento
que carrega informacgoes sobre uma chamada de procedimento remoto, contendo
qual procedimento deve ser invocado e o valor de cada um dos seus parametros.

O Coédigo 2.2 retrata um exemplo de mensagem SOAP. Primeiramente o Envelope
¢ criado (linhas 1-17). Em seguida, o Header é definido (linhas 3-8) com os parametros
MessagelD (linha 4) e ReplyTo (linhas 5-7). Finalmente o corpo da mensagem ¢é criado (li-
nhas 10-15) para invocar a operagao executar (linhas 11-14), e informando os parametros
comando (linha 12) e arqOutput (linha 13). Essa mensagem SOAP foi criada para invocar
o servigo definido no WSDL demonstrado anteriormente no Cdédigo 2.1.

<soapenv:Envelope>

<soapenv:Header>
<add:MessageID>ID—Unico</add:MessageID>
<add:ReplyTo>
<add:Address>http: //127.0.0.1/</add:Address>
</add:ReplyTo>
</soapenv:Header>

<soapenv:Body>
<ewe:executar>
<comando>parametrol</comando>
<arqOutput>parametro2</arqOutput>
</ewe:execSharcnet>
</soapenv:Body>

</soapenv:Envelope>

Cédigo 2.2: Exemplo de uma mensagem SOAP contendo apenas as estruturas principais.
Detalhes foram omitidos.

2.2.2 QOutros Padroes Relacionados

Existem diversos outros padroes associados a arquitetura orientada a servicos e os WSs.
Nessa subsecao serao apresentados os mais relevantes a este trabalho.

WS-Addressing

WS-Addressing [24] é uma especificagao para permitir que servigos Web comuniquem
informacoes de enderecamento. E uma maneira padronizada de incluir informacoes de
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roteamento da mensagem no cabecalho de mensagens SOAP [2].

Essa especificagao é comumente utilizada para a comunicacao de servigcos Web em
modo assincrono. Através da configuracao da tag ReplyTo no cabegalho WS-Addressing,
o provedor do servigo pode responder a mensagem através de uma nova conexao. Dessa
forma, o tempo de vida da chamada/resposta SOAP fica desacoplado do tempo de vida
do protocolo HTTP, permitindo a execugao de processos muito demorados [2].

Os principais elementos de um cabecalho WS-Addressing sao:

e MessagelD: Codigo usado para identificar unicamente a mensagem;
e ReplyTo: Enderego para qual o servigco deve enviar a resposta;

e RelatesTo: Utilizado nas mensagens de resposta, contém o mesmo valor do Mes-
sagelD da mensagem original. E através desse valor que o cliente pode associar as
requisigcoes as respostas.

Ainda no Cdédigo 2.2 é possivel verificar a utilizacao do WS-Addressing no cabecalho
(linhas 3-8). A mensagem de resposta devera ser destinada ao enderego contido na tag
ReplyTo, e deverd conter a tag RelatesTo com o mesmo valor do MessagelD de entrada,
de forma similar ao Cédigo 2.3.

<soapenv:Header>
<add:RelatesTo>ID—Unico</add:RelatesTo>
</soapenv:Header>

Cédigo 2.3: Trecho do cabecalho de uma requisicao SOAP de resposta utilizando WS-
Addressing.

WS-Policy

Embora WSDL seja o padrao para a descri¢ao de funcionalidade de servigos Web, esforcos
de pesquisas recentes estao focados em linguagens que possam aprimorar tal descri¢ao.
Esse aprimoramento inclui a consideracao de aspectos que nao sao diretamente relaciona-
dos com o que um servico faz ou como invocar um servico Web. O Web Services Policy
Framework (WS-Policy) [51] representa um desses esforgos e, devido a sua flexibilidade e
capacidade de extensao, é um candidato para tornar-se um padrao para a especificacao
de politicas para servigos Web [5].

O WS-Policy é apoiado por um consércio formado por diversas empresas, como, por
exemplo, BEA, IBM, Microsoft, SAP e VeriSign. Esse consorcio foi responsavel pela
submissao de especificagoes nas areas de transagoes, confiabilidade de mensagens, dentre
outras, para entidades de padronizacao de servicos Web.
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O padrao compreende um modelo para definir propriedades de servicos Web e uma
sintaxe correspondente para expressar essas definicoes como politicas. Referéncias para
politicas podem ser incluidas em documentos XML [50]. Politicas podem ser aplicadas
em diferentes niveis, tais como, mensagem, operagao e Servigo.

Em WS-Policy, uma politica é uma colecao de alternativas. Cada alternativa de
politica é uma colecao de assercoes. Tipicamente, assercoes de politica especificam carac-
teristicas que sao importantes para a selecao e utilizacao apropriadas de servicos Web,
por exemplo, caracteristicas nao-funcionais [51].

O padrao WS-Policy define um formato normalizado para especificar politicas com
o objetivo de facilitar sua manipulacao. A forma normal de politica WS-Policy é uma
disjuncao das alternativas de uma politica e uma conjuncao das asser¢oes em cada uma
das alternativas da politica.

Alguns exemplos de atributos de QoS sao descritos a seguir:

e Tempo de resposta: O intervalo de tempo demandado para que um servigo com-
plete sua tarefa;

e Capacidade: O numero de requisicoes concorrentes permitido por um servico;
e Disponibilidade: A porcentagem de tempo em que um servico esta operante;

e Seguranca: Define se um servigo oferece mecanismos de confidencialidade, integri-
dade, autenticacao e autorizacao.

O Cédigo 2.4 apresenta um exemplo de um WS-Policy. A politica define que tempo
de resposta (ResponseTime) para a operacao get deve ser menor que 45 (linha 8). A tag
wsp:All indica que todas as politicas devem ser atendidas (linha 3).

<wsp:Policy>
<wsp:ExactlyOne>

<wsp:All>
<qosp:ResponseTime
xmlns:qosp="".../schema/qospolicy”

operation="get”
specification="uddi:qos:attribute:
responsetime”>45</qosp:ResponseTime>
</wsp:All>
</wsp:ExactlyOne>
</wsp:Policy>

Cédigo 2.4: Exemplo de uma politica WS-Policy contendo apenas as estruturas principais.
Detalhes foram omitidos.
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2.3 Orquestracao de servicos

A computagao distribuida tem rumado para uma arquitetura orientada a servigos em
que fungoes computacionais sao representadas por servicos Web. Essa abordagem abre
a possibilidade de se criar novos servigcos combinando outros servigos existentes. Dessa
forma, a reusabilidade de recursos existentes entra em cena e novas funcionalidades podem
ser implementadas de maneira mais rapida.

A orquestracao é criada através da definicao de um “processo de negécio” que capta a
logica de como os servicos individuais devem ser combinados. Essa abordagem atrai um
grande interesse tanto da indistria quando da academia [45].

Servigos Web podem ser combinados de diferentes maneiras para formar uma com-
posicao de servicos. Os principais modos sao: sequencial, paralela e com escolha. Na
composi¢ao sequencial um segundo servico s6 sera invocado depois que o primeiro termi-
nar a sua execuc¢ao. Na composicao com escolha apenas um servico ¢ escolhido para ser
executado dependendo de um critério previamente especificado. Por fim, na composicao
paralela, diversos servicos sao executados de maneira simultanea.

Uma orquestracao pode ser representada através de um workflow, que pode conter os
trés tipos citados anteriormente. No contexto dos servigcos Web, um grande avango veio
do desenvolvimento do WS-BPEL (Web Services Business Process Ezecution Language),
que agora estd estabelecida como a maneira padrao de os compor [45].

2.3.1 Workflow

A histéria dos workflows comecgou ainda no fim dos anos 70 quando estes despertaram
atracao pela habilidade de descrever um processo de uma maneira simples de entender,
modificar, executar e monitorar. A Workflow Management Coalition (WfMC) [52] define
um workflow como a automacao de um processo de negocio, ou parte dele, cujos docu-
mentos, informacoes ou tarefas sao passadas de um participante para outro para serem
processados, de acordo com um grupo de regras [44].

Os sistemas baseados nessa ideia podem ser classificados em uma escala com trés
niveis [19]: Simples e linear, grafos aciclicos e grafos ciclicos. O primeiro tipo é carac-
terizado por uma sequéncia de tarefas em uma ordem linear, em que a primeira tarefa
transforma um objeto de dados iniciais em um novo objeto que ira servir de entrada
para a proxima tarefa e assim sucessivamente. O segundo nivel é formado por um grafo
aciclico, cujos nos representam as tarefas a serem executadas e as arestas a dependéncia
entre tarefas. O 1ltimo tipo é similar ao anterior, porém possui ciclos que representam,
de forma implicita ou explicita, uma repeticao ou um mecanismo de controle de iteragoes.

Os principais componentes de um workflow podem ser definidos da seguinte maneira:
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e Processo: Um processo é um conjunto de um ou mais procedimentos interdepen-
dentes que, coletivamente, cumprem um objetivo. A divisao entre processos de
negocio e processos cientificos é comum, diferenciados pelo contexto em que estao
inseridos. Respectivamente: envolvendo trocas comerciais e/ou monetdrias; e exe-
cutando experimentos cientificos;

e Atividade: Uma descricao de uma parte do trabalho a ser realizado em um pro-
cesso. Uma atividade pode ser bdsica (ou atdomica), ou pode ser um subfluxo,
composto de outras atividades. Atividades sdo os elementos bésicos da construgao
de workfows;

e Sistema Gerenciador de Workflows (SGWf): Um sistema automatizado para
definir e instanciar workfows, e gerenciar sua execucao. Essa execucao pode ocorrer
em uma ou mais maquinas de execucao, que sao capazes de interpretar as definicoes
de um workfow e interagir com os seus participantes.

Para sistemas grandes, ou para workflows de estruturas mais complexas e dinamica-
mente estruturadas, é necessario algo que se assemelhe a uma linguagem de programacao
completa, e WS-BPEL é uma das candidatas para esse propdsito [19].

2.3.2 WS-BPEL

A linguagem WS-BPEL [38], Web Services Business Process Ezecution Language, é um
padrao criado pela OASIS (Organization for the Advancement of Structured Information
Standards) para a execugao de processos de negdcio, descrevendo como ocorre o relaci-
onamento entre os diversos servicos Web participantes da composicao. Trata-se de uma
linguagem baseada em XML que descreve um workflow de servigos [33].

BPEL herdou as caracteristicas de linguagens anteriores como WSFL da IBM e XLANG
da Microsoft e esta disponivel na versao 2.0. A estrutura principal de um processo de
negocio especificado em WS-BPEL ¢ formada por trés secoes: PartnerLinks, Variables
e Activities. Cada uma dessas sessoes serd discutida posteriormente.

Um processo BPEL executa um workflow primariamente acessando um servigo apos
o outro, conforme a ordem definida na composicao. Cada um desses servigos é chamado
de partner service.

Cada atividade (activity) é equivalente a uma chamada de fun¢do em uma linguagem
de programacao. A atividade do tipo receive aguarda uma mensagem de entrada, e a
atividade do tipo invoke transmite uma mensagem, geralmente executando um servico.

O Cédigo 2.5 retrata um exemplo de workflow descrito na linguagem WS-BPEL.
Podemos identificar as seguintes etapas:
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1. Criacao dos partner links, que fornecem detalhes sobre a relagao entre os processo
BPEL e cada partner service (linhas 2-4);

2. Atribui¢do de varidveis, que serao utilizadas durante a execugao do processo (li-
nhas 6-9);

3. A criacao de uma atividade estruturada do tipo sequence, contendo outras ativi-
dades (linhas 11-22);

4. O recebimento de uma chamada a func¢ao OperationA através da uma operagao
simples do tipo receive (linha 12);

5. Atribuigao de valores as varidveis criadas anteriormente através a operacao assign
(linhas 14-19);

6. Chamada da operagao externa execSharcnet através da operagao invoke (linha 21).

<process name="Sharcnet”>
<partnerLinks>
<partnerLink name="PLSharcnet” partnerLinkType="AsyncSharcnet”
partnerRole="R1” />
</partnerLinks>

<variables>
<variable name="RunOut” messageType="runResponse” />
<variable name="Runln” messageType="run” />
</variables>

<sequence>
<receive name=" Receivelnicio” partnerLink="PLinkClient” operation=
operationA” portType="MyPTClient” variable="OperationAlIn” />

b

<assign name=" Assign0”>
<copy>
<from>’VALORI1 </ from>
<to>$Runln. parameters/arg0</to>
</copy>
</assign>

<invoke name="InvokeSharcnet” partnerLink="PLSharcnet” operation="
execSharcnet” inputVariable=" ExecSharcnetIn” />
</sequence>
</process>

Codigo 2.5: Exemplo de um workflow descrito na linguagem BPEL. Detalhes foram
omitidos.
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PartnerLinks

Secao que define os diferentes parceiros (partes envolvidas) que interagem com o processo
de negdcio durante toda sua execucao. Eles sao usados para identificar a funcionalidade
que deve ser oferecida por cada servigo parceiro. As ligacoes de parceiros (partner link)
devem estar associadas a um tipo de ligagao entre parceiros (partner link type) definido
na especificacao de servicos Web em WSDL.

Variables

Secao que define as variaveis de dados usadas pelo processo de negdcio. As defini¢oes sao
feitas em termos de tipos de mensagem WSDL, elementos ou tipos simples de esquemas
XML. Elas sao usadas para manter os dados de estado e o histérico do processo com
base nas mensagens trocadas. As variaveis devem estar associadas a tipos de mensagens
(messages) definidos na especificaggo WSDL.

Activities

Secao que contém a descricao do comportamento normal para a execugao do processo
de negdcio. Existem basicamente dois tipos de atividades, as atividades bésicas (Basic
Activities) e as atividades estruturadas (Structured Activities).

Uma Basic Activity é um tipo de atividade usado para executar alguma operagao.
Algumas dessas atividades basicas envolvem a interacao com algum parceiro, como:
invoke, receive e reply. Outras dessas atividades sao executas sem a interagao com
qualquer parceiro, como: wait, terminate, assign, empty, throw e compensate.

Uma Structured Activity é um tipo de atividade usado para agrupar atividades
basicas dentro de algumas estruturas de fluxo. Tais atividades sao: while, pick, flow,
sequence, switch e scope.

Execucao de servigos assincronos

A chamada de um servico pode ser tanto de forma sincrona quando de forma assincrona,
sendo os dois métodos definidos pela estrutura invoke da linguagem BPEL. Chamadas
que incluem tanto variaveis de entrada quanto de saida sao executadas de forma sincrona
e o workflow BPEL é bloqueado enquanto o servigo executa. Para execugoes assincronas,
o BPEL fornece a notacao de grupos de correlacdo (Correlation Sets) que sao utili-
zados para associar invokes, contendo somente variaveis de saida, com seus respectivos
replies, contendo as variaveis de entrada [16].

O solicitante de um servico assincrono inicia a interacao invocando uma operacao de
dire¢ao unica no provedor. Quando o provedor termina a execucao, ele retorna o resul-
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tado invocando outra operacao de direcao tnica no solicitante, conhecida como callback.
O endereco do de resposta do solicitante e os valores utilizados para criar a correlacao
sao enviados do cabecalho das mensagens utilizando o WS-addressing, explicado anteri-
ormente na Sessao 2.2.2. O provedor utiliza, entao, o grupo de correlagao para especificar
qual instancia de processo a mensagem de callback se refere [16].

A Figura 2.5 retrata um diagrama de interagdo demonstrando um exemplo de um
processo WS-BPEL executando um servico Web de forma assincrona. As seguintes acoes
podem ser vistas:

1. No processo BPEL, uma atividade do tipo invoke inicia um servigo montando uma
mensagem SOAP;

2. Um cabecalho WS-addressing é adicionado a mensagem SOAP, informando o en-
dereco do servico que aguarda a mensagem de callback, e o identificador de cor-
relagao;

3. Usando a descricao WSDL do servigo, uma porta é iniciada e os dados para o servigo
assincrono sao enviados;

4. O servigo assincrono processa a requisicao e envia uma resposta de volta ao processo
BPEL através de uma porta de calback. O cabecalho WS-addressing é montado com
o identificador de correlagao apropriado (0 mesmo da mensagem invoke);

5. A méquina de composicao BPEL verifica o identificador de correlagao na mensagem
de callback e identifica a instancia que a aguardava.

2.3.3 WS-BPEL e os Multi-Clusters

Pesquisas recentes sugerem a integracao de duas tecnologias existentes, workflows e siste-
mas distribuidos, como uma solucao para problemas que sao ao mesmo tempo complexos
e necessitam de um grande poder computacional.

Os workflows tém sido revistos para aplicagoes, cientificas e comerciais, de alta inten-
sidade que executam em sistemas distribuidos, como Multi-Clusters ou grades computa-
cionais. Apesar de diversos servigos, incluindo autenticacao, gerenciamento, descoberta
e acesso a recursos remotos, estarem disponiveis aos desenvolvedores de aplicagoes dis-
tribuidas, esses servicos nao sao suficientes para resolver problemas complexos. Nesse
caso, 0s servigos precisam ser compostos e executados de forma simples, levando em
consideracao suas dependéncias. A necessidade de se representar workflows cientificos e
comerciais em sistemas distribuidos ja foi destacada por diversos pesquisadores [3,53], e
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Cabecalho WS-Addressing:
*Localizacédo para o Callback
*ID de correlagao
Processo BPEL
WSDL do
1 Servigco
InICI_a . Porta de inicio
o servigo Dados ——
<Invoke>
Servico
Assincrono
Espera Porta de [ ]
callback \
o callback §§ <2 e
<Receive>
Cabecalho WS-Addressing:
1 *ID de correlagao
Verifica o ID de correlagdo
para identificar que instancia
esperava pela resposta.

Figura 2.5: Diagrama de interacao de um processo WS-BPEL executando um servigo
Web de forma assincrona.

a inadequacoes dos conceitos e padroes existentes foi reconhecida pelo Global Grid Fo-
rum [19].

Visto que os servigos Web foram adotados na infraestrutura desses sistemas hete-
rogéneos, WS-BPEL, o padrao para composicao de servigos, ¢ um forte candidato para
a especificagdo de workflows complexos [25]. O WS-BPEL prové um processo abstrato
para a descrigao de interagoes entre parceiros de negocio, além de tratamento de falhas e
excegoes, com uma linguagem para a definicao da logica de um processo executavel em
termos de Servicos Web e dados em XML [19].

Além do mais, WS-BPEL ¢ vantajoso por existirem maquinas de execuc¢ao, comerciais
e de coédigo aberto, disponiveis para a interpretacao e execucao dos workflows, facilitando
a interoperabilidade. Leymann [29] sugere que o WS-BPEL deve ser estendido aos ambi-
entes distribuidos ao invés de criar-se um novo padrao. Entretanto, o fluxo de atividade
dessas arquiteturas possuem requisitos especificos, como gerenciamento de ciclo de vida e
a selecao de recursos baseada em requisitos nao-funcionais [26].



Capitulo 3

Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serao discutidos os principais trabalhos relacionados a presente dissertacao.
Primeiramente sao levantados os trabalhos com o foco na execucao de workflows em
sistemas distribuidos heterogéneos. Em seguida algumas pesquisas sobre escalonamento
global em Multi-Clusters sao apresentadas.

Como o intuito manter este trabalho sucinto, na Sessao 3.1 serao relacionados apenas
os trabalhos que utilizam a linguagem WS-BPEL para expressar os workflows. Contudo,
também existem pesquisas com objetivos similares mas direcionadas a criagao de novas
linguagens [13,26,47]. Outro ponto importante é o fato de a grande maioria dos trabalhos
utilizarem como infraestrutura grades computacionais. Até a data de escrita deste traba-
lho nao foram encontradas pesquisas que tivessem um Multi-Clusters como infraestrutura
alvo.

Apesar de nao ser objetivo primario deste trabalho, criar um escalonador global fun-
cional teve grande importancia. Na Sessao 3.2 sao listados os trabalhos com esse intuito.

3.1 Execucao de Workflows em Sistemas Distribuidos

Heterogéneos

Como servigos Web jé foram adotados nas infraestruturas de sistemas distribuidos e como
BPEL oferece os requisitos de interoperabilidade, e permite o uso de maquinas de work-
flow disponiveis, open-source ou industriais, ela é candidata a ser adotada também na
comunidade de grades [25]. Leymann [29] sugere que BPEL seja estendida para esses sis-
temas ao invés de se criar um novo padrao. Contudo, fluxos de atividades para aplicagoes
desse tipo de infraestruturas resultam em requisitos especificos [29].

WS-BPEL ¢ utilizado em diversos projetos [16,18,29,32,44]. De fato, a maioria dos
autores concorda que a WS-BPEL, com algumas modificacoes, pode e deve ser adotada
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para a composicao de servicos de grade. Até mesmo autores que nao a utilizam, como
Cybok [13], reconhecem sua importancia a consideram como opg¢ao em pesquisas futuras.

3.1.1 Leymann

Leymann [29] discute como os requisitos especificos de grades podem ser cumpridos pela
linguagem BPEL. Alguns dos requisitos discutidos sao: tempo de vida e propriedades dos
recursos, monitoramento e tratamento de transagoes.

O autor discute extensivamente as vantagens e desafios para a utilizacao do BPEL em
sistemas distribuidos heterogéneos e conclui que a comunidade de grades deve considerar
o BPEL como base para composi¢oes ao invés de criar novas linguagens. Segundo o
autor, hoje a linguagem BPEL esta perto de atender os requisitos para a execugao de
workflows em grades, precisando apenas de novas funcionalidades como, por exemplo,
monitoramento.

3.1.2 Slomiski

Slomiski [44] discute os beneficios e desafios no uso de BPEL em ambientes de grade.
O autor descreve suas experiéncias na tentativa de verificar se essa linguagem pode ser
utilizada para facilitar a execucao de workflows grades OGSI, Open Grid Services In-
frastructure, e WSRF, Web Services Resource Framework, (Tipos de arquitetura mais
utilizadas em grades computacionais) e as compara. Vale ressaltar que esse trabalho se
limitou a usar uma linguagem existente, no caso o BPEL, e trabalhar somente com o que
ela ja disponibilizava, sem acrescentar nenhum tipo de funcionalidade.

Inicialmente o trabalho discute como a linguagem BPEL pode ser integrada com uma
grade baseada em OGSI. Levanta divergéncias entre as especificacoes e propoe como
solugao para alguns dos problemas a criacao de um proxy.

Em seguida, o trabalho discute a integracao da linguagem BPEL com uma grade
baseada em WSRF'. Por ser uma especificacao mais recente e mais direcionada aos servigos
Web, a integracao se torna muito mais simples. Entretanto, algumas dificuldades ainda
foram encontradas. Entre elas, o autor destaca a dificuldade de se criar mecanismos de
notificacao e monitoramento.

Ao fim do trabalho, o autor argumenta que BPEL pode cumprir os requisitos para a
execucao de workflows em grades com algumas adaptagoes para OGSI e WSRF'.

3.1.3 Emmerich et al.

Em seu trabalho Emmerich et al. [16] descrevem suas experiéncias na orquestracao de
workflows cientificos usando BPEL, obtidas durante um estudo de caso compondo servicos
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de grade. Seus objetivos eram mostrar em que medida BPEL pode ser usado para a
orquestracao e descobrir se 0 mesmo é expressivo o suficiente para workflows cientificos.

Primeiramente foi escolhido um problema representativo para o estudo de caso. Foi
escolhido um workflow cientifico da drea de teoria quimica, mais especificamente predicao
computacional de estruturas de cristais organicos a partir de um diagrama quimico. Em
particular, o estudo replicou um experimento que foi codificado manualmente e execu-
tado em um servidor comum, codificando-o em BPEL e o executando em uma grade
computacional.

Em seguida, foi utilizada a ferramenta ActiveBPEL para definir e executar o worflow
e foram medidos o desempenho, escalabilidade e confiabilidade da solucao.

Nesse trabalho também foi discutido como derivar os requisitos para uma composicao
de servicos de grade e como BPEL trata cada um deles. Os principais desses requisitos
sao:

e Definicao: Invocar servicos de grades, controlar fluxo de controle e de dados, per-
mitir composicao hierarquica e tratamento de falhas;

e Implantagao: Possibilitar testes e implantagao dos workflows;
e Execucao: Tratar de concorréncia, escalabilidade e monitoramento.

Concluiu-se entao que, em resumo, BPEL satisfaz a maioria desses requisitos. Ja que
foi possivel expressar a aplicagao do estudo de caso por completo. Contudo, os resultados
nao foram tao bons quanto poderiam. Foi verificado que a linguagem poderia ser mais
expressiva, pois acabou se tornando muito dificil para ser interpretada e modificada por
humanos, e com um excesso de informagao redundante. Além de ser uma linguagem
muito complexa, prejudicando a usabilidade e tornando uma ferramenta grafica acessorio

necessario.

3.1.4 Ezenwoye et al.

Em sua pesquisa, Ezenwoye et al. [18] demonstram experiéncias utilizando BPEL para
integrar, criar e gerenciar recursos de grades baseadas em WSRF e que implementam um
padrao de fabrica de objetos. O autor apresenta um trabalho similar ao de Emmerich, en-
tretanto utiliza um tipo diferente de aplicacao, nesse caso uma aplicagao de bioinformatica
para mapeamento de sequéncias de proteinas.

O autor destaca problemas com a transferéncia de dados e demonstra os principais
pontos de ajustes. Como conclusao obteve-se sucesso na orquestragao sendo o primeiro
trabalho a incluir a descoberta de servigos.
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3.1.5 Ma et al.

Em Ma et al. [32] os autores tém como objetivo projetar e implementar um sistema de
gerenciamento de workflows baseados em BPEL em um sistema de grade. Sua ideia
principal é integrar a linguagem BPEL com um sistema WSRF através da implementacao
de um protétipo.

Esse trabalho define uma sequéncia de atividades para invocacao de um servico WSRF
a partir de um processo BPEL. Em seguida propoe uma extensao a maquina de workflow
ActiveBPEL para conseguir a integracao sem modificar a especificacao da linguagem
BPEL e implementa um prototipo.

Concluindo, o trabalho consegue executar os workflows com sucesso, integrando WSRF
com BPEL sem modificar a linguagem, mas alterando a maquina de execucao.

3.2 Escalonamento Global em Multi-Clusters

Criar um escalonador global, ou Meta-Escalonador, para um Multi-Clusters nao é um
objetivo primario deste trabalho. Entretanto, como o ambiente utilizado para a imple-
mentacao (descrito na Sessao 4.3.1) nao possui esse tipo de estrutura, crid-la se tornou
fundamental.

Por se tratar de um ambiente real, alguns aspectos particulares devem ser levados
em consideracao. FEntre eles a impossibilidade de grande alteragoes na estrutura e a
necessidade de se manter a compatibilidade com as aplicagoes que atualmente a utilizam.
Mais detalhes sobre a situacao problema e o escalonador sao tratados na Sessao 4.3.2.

3.2.1 Chau e Fu

No trabalho de Chau e Fu [9] os autores apresentam uma proposta de método de balance-
amento de carga em clusters heterogéneos e distantes entre si. A pesquisa assume que os
clusters estao conectados em forma de hipercubo e demonstra apenas matematicamente
que, apos aplicar seu algoritmo, a diferenca de carga entre quaisquer dois clusters é no
maximo uma unidade maior que a 6tima.

Entretanto, esse método exige que tarefas sejam realocadas, o que requer modificacoes
no funcionamento dos clusters e, portanto, nao mantém compatibilidade com os processos
ja existentes.

3.2.2 Takpé e Suter

Takpé e Suter [37] propoem modificacoes em trabalhos anteriores aplicando-os no esca-
lonamento de aplicagoes paralelas em plataformas heterogéneas. Esse trabalho é mais
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abrangente e se aproxima mais das necessidades da presente dissertacao. Os autores nao
assumem um tipo de conexao em forma de hipercubo e nao permitem a a realocacao de
tarefas.

Entretanto, os dois algoritmos apresentados assumem que o escalonador é central e tem
conhecimento de todas as novas tarefas. Portanto, necessitaria de alteragoes no modo no
qual os clusters sao utilizados e nao poderiam ser aplicados a SHARCNET. Os resultados
foram demonstrados apenas com simulacoes, nao sendo aplicados em um ambiente real.

3.2.3 Qin e Bauer

Qin e Bauer [41] propéem um método para a coalocagdo de tarefas em um cluster de
clusters. A ideia principal é de, ao invés de aguardar que um cluster esteja plenamente
disponivel para executar uma dada tarefa, essa seja dividida em diversas subtarefas e cada
uma delas seja alocada em um cluster diferente, com quantidades menores de processa-
dores disponiveis. Os resultados sao demonstrados apenas através de simulacoes.

Essa proposta também necessitaria de modificagbes no ambiente, pois permite coa-
locacao. Além de assumir que o escalonador tem conhecimento de todas as tarefas.

3.2.4 Hunold, Rauber e Suter

No trabalho de Hunold, Rauber e Suter [23] é proposto um método de escalonamento
dinamico de workflows em um cluster de clusters. Os resultados sao demonstrados através
de simulacoes.

Esse algoritmo, no entanto, precisa saber do tempo estimado de execucao de uma ta-
refa, o que nem sempre é possivel. Outro contratempo ¢é a técnica de adiamento utilizada,
pois, quando o escalonador nao possui controle total sobre as tarefas, este método pode
gerar um periodo de espera indeterminado aguardando a disponibilidade de um cluster.
Portanto, podendo ocorrer starvation.

3.2.5 Beltran e Guzman

Beltran e Guzmén [7] demonstram uma proposta para o balanceamento de carga em
clusters heterogéneos.

O trabalho demonstra um algoritmo é simples e escalavel. Além de apresentar uma
implementacao e testes em um ambiente real. Contudo, a proposta necessita de ferra-
mentas para que uma tarefa seja retirada de um cluster e realocada para outro. O que,
mais uma vez, nao permite a compatibilidade com as aplicacoes ja existentes no cluster,
e necessita de modificagoes no ambiente.
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3.3 Discussao

Vérios estudos [18,29,32,44,47] tratam da execucao de workflows em grades OGSI (Open
Grid Services Infrastructure) [48] e WSRF (WS-Resource Framework) [14]. Contudo, até
a data de escrita deste trabalho nao foram encontradas pesquisas que tivessem um CoC
como infraestrutura alvo. Mas, diversas ideias anteriormente apresentadas puderam ser
aproveitadas. Outro fator de destaque para a presente dissertacao é o fato de ser a tnica
proposta a contemplar a selecao de servigos baseada em atributos de QoS e necessidade
de recursos, como poder computacional e quantidade de memoria.

A Tabela 3.1 compara os trabalhos anteriores de execucao de workflows em sistemas
distribuidos heterogéneos com o proposto nesta dissertacao. A primeira coluna lista os
trabalhos a serem comparados. As trés colunas seguintes definem qual tipo de infraestru-
tura é compativel com cada trabalho, WSRF, OGSI ou CoC. Em seguida sao definidas
outras propriedades relevantes como o fato de a proposta utilizar BPEL como linguagem
de composicao, se ela contempla a descoberta de recursos, e se contempla a selecao de
servicos baseada em politicas de recursos e de QoS.

Tabela 3.1: Tabela comparativa de trabalhos correlatos: Execucao de workflows em sis-
temas distribuidos heterogéneos.

Autor Arquitetura Alvo Outras Propriedades
CoC \ WSRF \ OGSI | BPEL \ Descoberta \ Politicas

Leymann Nao Nao Nao Sim Nao Nao
Slomiski Nao Sim Sim Sim Nao Nao
Emmerich Nao Nao Sim Sim Nao Nao
FEzenwoye Nao Sim Nao Sim Sim Nao
Ma Nao Sim Nao Sim Nao Nao
Lechuga Sim Nao Nao Sim Sim Sim

Diversos pesquisadores [7,9,23,37,41] demonstram métodos de escalonamento para
Multi-Clusters. Até entao, a maioria das propostas nesse sentido se limitou a provas
formais e/ou simulagdes, sem implementagdo em um ambiente real, o que implica na
superacao de diversos problemas, como por exemplo a necessidade de se manter compa-
tibilidade com os métodos de selecao ja existentes. Essa necessidade invalida algumas
propostas, especialmente aquelas que assumem que todas as requisigoes sao direcionadas
através do novo escalonador global [7,37,41].

Hunold et al. [23] propoe um método de escalonamento utilizando uma técnica de
adiamento. No entanto, quando o escalonador nao possui controle total sobre as tarefas,
este método pode gerar um periodo de espera indeterminado aguardando a disponibilidade
de um cluster, podendo ocorrer starvation.
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A Tabela 3.2 compara os trabalhos anteriores de escalonamento de tarefas entre
HPCCs com o proposto nesta dissertagao. A primeira coluna lista os trabalhos a se-
rem comparados. A segunda define se o escalonador precisa ser centralizado e conhecer
todas as requisicoes ao CoC. Em seguida os trabalhos sao diferenciados quanto a neces-
sidade de alteragoes a infraestrutura do CoC. A quarta coluna especifica quais trabalhos
apresentam uma implementacao em ambiente real. Finalmente, a tltima coluna define
quais propostas mantém compatibilidade com as aplicagoes ja existente no sistema.

Tabela 3.2: Tabela comparativa de trabalhos correlatos: Escalonamento global em Multi-
Clusters.

Autor Problemas Vantagens
Centralizado \ Alteracgoes | Implementacao \ Compatibilidade

Chau Nao Sim Nao Nao
Takpé Sim Nao Nao Nao
Qin Sim Sim Nao Nao
Hunold Nao Nao Nao Nao
Beltran Nao Sim Sim Nao
Lechuga Nao Nao Sim Sim




Capitulo 4

Proposta de Infraestrutura para a

Execucao de Workflows em
Multi-Clusters

Este capitulo tem como objetivo descrever com detalhes as principais contribuigoes de-
senvolvidas neste trabalho.

A Sessao 4.1 explica as adaptacoes feitas na linguagem WS-BPEL para permitir que
requisitos de QoS e recursos necessarios para a execucao das tarefas sejam expressos em
cada servico e para toda a composicao de servigos, condi¢ao necessaria para a execugao
em CoCs. Na Sessao 4.2 esta dissertacao propoe uma arquitetura para a execucao de
workflows descritos em WS-BPEL que utilizam recursos de um CoC, permitindo a sele¢ao
de recursos baseada em requisitos funcionais e nao-funcionais. Finalmente, a Sessao 4.3
demonstra uma aplicacao dessa arquitetura utilizando a rede SHARCNET como Multi-
Cluster, e ilustra detalhes da implementagao, como o Escalonador Global (Sessao 4.3.2),
0 Broker (Sessdo 4.3.2), o Mediador (Sessao 4.3.2), o Monitor (Sessao 4.3.2), e outros

elementos da arquitetura.

4.1 Estendendo o WS-BPEL para especificacao de
QoS

Para permitir a especificagao e execucao de servigos em sistemas distribuidos heterogéneos,
diversos aspectos devem ser considerados. Entre eles, estd a especificacao dos recursos
necessarios para a execucao, como memoria, disco e poder de processamento, e atributos de
QoS; permitindo a selecao de servigos baseada nessas especificagoes. De acordo com isso,
este trabalho propoe uma extensao ao WS-BPEL compreendendo os seguintes aspectos:

30
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e Inclusao de informagoes sobre recursos necessarios para a execucgao; Servigos podem
ter necessidades relacionadas a aspectos como poder de processamento, capacidade
de memoéria e disco.

e Incorporacao de requisitos de QoS dos usuarios dos servigos e a capacidade de QoS
dos provedores;

e Selecao de servigos baseada em propriedades funcionais, atributos de QoS e recursos
requeridos.

Como visto anteriormente na Sessao 2.3.2, a linguagem WS-BPEL utiliza somente o
padrao WSDL como descricao para os WSs. Na arquitetura atual, esse padrao é baseado
somente nas funcionalidades dos servigos sem considerar outros aspectos. Para suprir
essa necessidade, permitindo a selecao de servicos baseada em requisitos nao-funcionais e
satisfazer a necessidade dos consumidores, utilizamos principalmente o WS-Policy, espe-
cificando esses requisitos através de politicas.

O Cédigo 4.1 retrata um exemplo de politica utilizada para especificar uma necessidade
de um grau de processamento elevado (linha 8).

<wsp:Policy>
<wsp:ExactlyOne>
<wsp:All>
<resp:CPU
xmlns:qosp="".../schema/respolicy”
operation="InvokeSharcnet”
specification="uddi:qos:attribute:
CPUPower”>high</resp:CPU>
</wsp:All>
</wsp:ExactlyOne>
</wsp:Policy>

Cédigo 4.1: Exemplo de politica para necessidade de recursos.

Dessa forma, provedores podem descrever seus servigos usando WSDL para funcio-
nalidade e WS-Policy para QoS e recursos necessarios, referenciando suas politicas no
WSDL. Nessa abordagem, os aspectos de QoS, associados as interfaces, e as descri¢oes
em WSDL sao armazenados em arquivos distintos, permitindo que especificacoes de requi-
sitos nao-funcionais sejam alteradas sem mudar os arquivos WSDL, que sao geralmente
mais estaveis.

Do outro lado, os consumidores de servigos descrevem composicoes usando WS-BPEL.
Nesta proposta, a linguagem é estendida com referéncias para politicas em WS-Policy.
Quando uma politica é especificada para um servico, a selecao do mesmo é realizada
usando os atributos funcionais, de recursos e de QoS.
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As politicas sao incluidas na composicao de acordo com um mecanismo definido pelo
padrao WS-PolicyAttachment [50]. O WS-Policy Attachment define o atributo PolicyURIs
que liga uma politica em WS-Policy a um elemento XML. Nessa proposta, os atributos
PolicyURIs permitem que politicas sejam ligadas a elementos WS-BPEL que representam
composigoes de servigos ou servicos incluidos em composigoes.

O atributo PolicyURIs inclui uma lista de URIs. Cada URI identifica uma politica em
WS-Policy. Se houver mais de uma politica no atributo PolicyURIs, as politicas devem
ser unidas para formar uma tnica politica. A politica resultante é entao associada com
o elemento que contém o atributo PolicyURIs. A operagao merge do padrao WS-Policy
combina politicas em uma unica, incluindo o conteido das politicas originais.

No Cddigo 4.2 vemos um fragmento de uma composicao. O servigo tem duas politicas
associadas (Linhas 07-08). Essa politica especifica requisitos nao funcionais aplicados a
operacao Purchase (Linha 04) do servigo Purchasing (Linha 03). O servigo é fornecido
pelo participante Seller (Linha 02), indicado na atividade de invocagao (Linha 01).

<b:invoke
partnerLink="Seller”
portType="a:Purchasing”
operation="Purchase”
inputVariable="SendOrder”
outputVariable="getResponse”
p:PolicyURIs=" ... policies#RM
... policies#SEC">

Codigo 4.2: Exemplo de politica em uma composigao de servigos.

Em tempo de execucao, a selegao de servigos é baseada em descrigoes funcionais e
em politicas para recursos e QoS. Primeiramente os servigos sao selecionados pela sua
funcionalidade, em seguida, as politicas de consumidores e fornecedores sao comparadas
e combinadas. Esse processo sera descrito com mais detalhes na Sessao 4.2.

4.2 Proposta de Arquitetura

A arquitetura proposta, retratada na Figura 4.1, apoia a execucao de workflows descritos
em WS-BPEL que podem utilizar recursos de um CoC. O termo workflow é utilizado para
uma composicao de servigos. Servigos sao descritos em termos de funcionalidade, utili-
zando WSDL, e em termos de requisitos de recursos e atributos de QoS, utilizando WS-
Policy. Os principais elementos da arquitetura incluem: (a) A Maquina de Composig3o,
que interpreta e executa os workflows em WS-BPEL; (b) Os Provedores Comuns, prove-
dores que nao participam de um CoC; (c¢) Os Provedores de CoC, que permitem que a
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Maquina de Composigio invoque servigos no CoC; (d) O Mediador faz a interface entre
a Mdquina de Composigdo e os Provedores de CoC, responsavel por garantir que os re-
quisitos de recursos sejam atendidos; (e) O Broker, parte principal do UDDI estendido
proposto por Garcia e Toledo [20], que seleciona implementagoes de servigo baseando-se na
compatibilidade de requisitos de QoS entre consumidor e fornecedor; e (f) O Repositério
UDDI, que armazena as descri¢coes dos servigos.

Provedor de Provedor
Cluster de Clusters | - Comum
\ Ve
\ / WSDL
\
8 9
Mediador
WSDL \ |
; - 27 T A
4 7 C
Magquina de : \ ~—— Repositério
Composicao uDDI
\‘ T
Workflows J Servigos
Politicas
Politicas de Politicas de
QoS Recursos UDDI Estendido

Figura 4.1: Arquitetura proposta para execucao de workflows descritos em WS-BPEL
que podem utilizar recursos de um CoC. Componentes em branco foram desenvolvidos
nesta dissertagdo e componentes em cinza foram propostos por Garcia e Toledo [20].

O Broker é responsavel por publicar as descrigoes dos servigos no Repositério UDDI.
Assim, os provedores de servigo precisam enviar suas politicas de QoS de seus servicos
para o Broker, junto com a informagao funcional tipicamente armazenada em um re-
gistro UDDI. Durante a execucao, a Maquina de Composig&o ¢ configurada com uma
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composicao em WS-BPEL. Em sequida, quando o workflow é iniciado e um servico pre-
cisa ser executado, a Miquina de Composigdo envia ao Broker um pedido de selegao de
implementacao. A requisicao inclui requisitos funcionais, que indicam o tipo de imple-
mentacao necessaria, e politicas de QoS e de recursos associadas ao servigo, indicando os
requisitos do usudrio, como, por exemplo, poder de processamento necessario (politica de
recurso) e tempo limite de resposta (politica de QoS).

Portanto, para cada servigo no workflow, o Broker seleciona uma implementacao en-
tre os servigos publicados no Repositério UDDI. Esta selecao compreende trés fases; na
primeira, o Broker seleciona servigos com as funcionalidades necessarias no UDDI, utili-
zando o mecanismo de busca do mesmo. Um conjunto de servigos é retornado ao Broker.
Em seguida, as politicas dos consumidores e fornecedores sao combinadas, permitindo
ao Broker selecionar servicos adequados. Finalmente, o Broker envia os enderecos de
servigos para a Maquina de Composig&o, que invoca a tarefa. Se o servigo deve ser exe-
cutado no CoC, a tarefa é enviada ao Mediador, que se encarrega de verificar os recursos
necessarios, submeter a tarefa, e a monitorar. Caso contrario, um Provedor Comum é
invocado.

Em tempo de especificacao, provedor e consumidor devem:

1. O provedor faz uma requisicao para a publicacao de um servico, especificando a
descri¢ao funcional (WSDL) e as politicas (WS-Policy) (Passo 1 na Figura 4.1),
essa informacao é passada para o Repositério UDDI;

2. O consumidor especifica sua composicao suas politicas para cada servico.
Em tempo de execucao:

1. Quando uma chamada de servigo é alcancada, a Maquina de Composicg&o requisita
uma selecao de implementacao provendo requisitos funcionais e politicas ao Broker
(Passo 3 na Figura 4.1);

2. O Broker busca servigos no Repositério UDDI de acordo com as funcionalidades
necessarias (Passo 4) e faz o casamento das politicas dos consumidores com a dos
fornecedores (Passo 5);

3. O Broker informa os servigos selecionados & Maquina de Composig&o (Passo 6);

4. Para servicos que devem ser executados em um Provedor de CoC, a Maquina de
Composig&o o executa usando o Mediador (Passo 7a);

5. O Mediador funciona como um prozy, seleciona os recursos do CoC de acordo com os
requisitos definidos nas politicas (Passo 8), envia o servigo a ser executado (Passo 9),
0 monitora e envia a resposta de volta para a Mdquina de Composigdo;
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6. Para servicos comuns, a Mdquina de Composig&o invoca a operagao no servigo se-
lecionado através do ponto de acesso do Provedor Comum retornado (Passo 7b).

A abordagem sugerida permite que novas aplicagoes, desenvolvidas como composigoes
WS-BPEL, executem em conjunto a aplicagoes antigas, sem requerer nenhum tipo de
modificacao. Um estudo de caso com exemplo de de aplicacao dessa arquitetura sera
mostrado em seguida.

4.3 Estudo de caso: SHARCNET

Para avaliar a arquitetura proposta era necessario implementa-la em um Multi-Clusters
real, para isso foi escolhida a rede SHARCNET.

4.3.1 SHARCNET

Estruturada em forma de um Cluster de Clusters, a SHARCNET é uma rede multi-
institucional de clusters de alta performance distribuidos em dezesseis instituicoes académicas
na provincia de Ontério, no Canada [41]. Atualmente, esse sistema abriga pesquisas tanto
das diversas areas que tradicionalmente necessitam de computacao de alta performance,
como quimica, fisica, ciéncia dos materiais e engenharia, quanto estudos de outras areas,
incluindo negocios, economia e biologia.

Essa rede tem trés clusters primarios que ja foram listados no Top 500 [46] de super-
computadores. Respectivamente, esses trés clusters contém 267 nés com 1068 processa-
dores, 768 ndés com 1536 processadores e 768 nos com 3072 processadores; cada um deles
prové 70TB de armazenamento de alta velocidade. Além disso, também existem outros
17 clusters secundarios, variando de 32 a 64 nés e totalizando mais de 8.000 processadores
e 200TB de armazenamento. A interconexao entre os nés em cada um inclui G2 Myrinet,
Quadrics (Elan, Elan 4 e 3) e Gigabit Ethernet; a comunicagao entre eles ¢é realizada
através de uma rede dedicada de alta velocidade e de 10 Gibabit Ethernet. Em conjunto,
todos esses recursos criam uma “grade computacional”, de alta performance [6].

Os sistemas operacionais sao variantes do Linux. O escalonamento de tarefas é reali-
zado pelo Load Sharing Facility (LSF) e a computacao paralela pode ser implementada
utilizando MPI ou OpenMPI. As contas sao gerenciadas pelo Lightweight Directory Ac-
cess Protocol (LDAP), que permite que os pesquisadores utilizem apenas uma conta para
acessar qualquer um dos clusters [6].

Os clusters da rede estao situados a uma distancia consideravel uns dos outros e sao
conectados por uma rede dedicada de fibra otica. Cada um deles tem um né central
que atua como escalonador local; entretanto, nao existe um escalonador global, capaz
de escalonar tarefas entre clusters distintos. Portanto, cada usuario deve manualmente
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verificar a carga atual e a capacidade de cada um, e escolher o que atende melhor os seus
requisitos [8].

Assim, o balanceamento e a selecao de recursos nao é transparente, como deveria ser
em uma grade computacional. Assim, a SHARCNET nao é capaz de executar tarefas
de maneira automética, como no caso de um sistema de geréncia de workflows. Conse-
quentemente, os usuarios acabam focando nos mesmo recursos, sobrecarregado um tnico
cluster, mesmo que existam outros com uma carga menor. Além do mais, os usuarios
sao obrigados a modificar manualmente a submissao de tarefas quando o cluster que esta
sendo utilizado tem algum tipo de problema.

Por esse motivo, este trabalho propoe um escalonador global para a SHARCNET,
permitindo a submissao automaética de tarefas e a execucao de workflows.

Como discutido anteriormente, a selecao de clusters serd baseada em requisitos de QoS
e de recursos especificados na composicao descrita pelo WS-BPEL estendido, também pro-
posto neste trabalho. Essa abordagem nao requer modificacoes na estrutura do sistema,
portanto mantém a compatibilidade com a selegao manual de recursos utilizada até entao
e permite que aplicagoes existentes se mantenham inalteradas.

O escalonador global é discutido na Sessao 4.3.2 e a arquitetura implementada para a
execucao de workflows na SHARCNET ¢ apresentada na Sessao 4.3.2.

4.3.2 Arquitetura Aplicada

A Figura 4.2 retrata a arquitetura aplicada para a execucao de workflows que podem
utilizar recursos da SHARCNET. Alguns novos elementos tiveram que ser incluidos para
atender requisitos especificos desse ambiente. Primeiramente, a Mdquina de Composigio
foi alterada para invocar as tarefas e receber a resposta correspondente através de uma
Interface de Callback. Segundo, o Escalonador Global, explicado na Sessao 4.3.2,
foi adicionado ao Mediador. Finalmente, o Monitor foi adicionado, com a responsabi-
lidade de monitorar as tarefas em execucao na SHARCNET e, quando estas estiverem
completas, enviar os resultados para a Mdquina de Composigdo.

O usuario inicia uma execugao de workflow. A Maquina de Composig8o invoca o
Broker buscando servigos que atendam as especificagoes funcionais e de QoS. A Maquina
de Composigdo invoca o Mediador como um servico Web assincrono, informando os re-
quisitos de recursos utilizando o WS-PolicyAttachment em conjunto com o WS-Policy
e a Interface de Callback utilizando o WS-Addressing. O Mediador atua como um
proxy, seleciona o cluster mais adequado utilizando o Escalonador Global, e submete
a tarefa. Em seguida, o servico Monitor é criado para monitorar a tarefa até que ela
esteja completa. Entao, o resultado é enviado ao endereco de callback especificado com o
WS-Addressing, a tarefa é considerada completa e o workflow continua a execucao.
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Provedor de
Cluster de Clusters - < Provedor
~ - Comum
Monitor 3 N , ”
) \ / WSDL
L Medm ‘\ /
1 /
9 Escalonador \ 1
10 Global ]
WSDL \ I
\
7a 7b I
T
i .27 T A
/ 7 C s
aqui \ ~—— Repositério
Maquina De 3 / \ 4
Composigao : 'N\ Broker ) l uDDI
G . 1
Workflows ’ J ST
—
\ J» Politicas
i Politicas de s
Politicas de QoS Recursos UDDI Estendido -

Figura 4.2: Arquitetura implementada.

A arquitetura implementada permite a execucao de workflows utilizando recursos da
SHARCNET de maneira automatica e transparente. Os detalhes de cada componente da
arquitetura sao explicados em seguida.

Maquina de Composicao

O componente mais importante para a execugao de um processo BPEL é a Maquina de
Composigdo. A utilizada neste trabalho foi a BPEL Service Engine, um plugin para a
execugao de wokflows no pacote Glasfish Open ESB do Netbeans [40]. Toda a arquitetura
foi adaptada para utilizar as funcionalidades providas por padrao por esse componente,
portanto nao foi necessario modifica-lo.

Broker

Parte principal do UDDI estendido proposto por Garcia e Toledo [20]. Este componente
funciona como um WS fazendo uma interface para o repositério UDDI. Ao invés do usuério
(Maquina de Execugdo) fazer uma busca por servigos utilizando o UDDI diretamente, ele
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utiliza o Broker, que faz as buscas baseadas em requisitos funcionais e de QoS. Como
retorno, o Broker envia o endereco do servico mais indicado.

Essa etapa de busca deve ser adicionada explicitamente pelo usuario na composicao
BPEL. Em seguida a Maquina de Composig&o deve ser configurada para, em tempo de
execucao, utilizar o endereco recebido como resposta do Broker para o servico a ser
executado em seguida. Essa técnica é conhecida como Binding Dinamico.

A Figura 4.3 retrata esta funcionalidade no Netbeans. O parametro return, da
variavel que recebe a saida do Broker, ¢é atribuido ao parametro URL, das proprieda-
des SOAP do servigo ExecSharcnetIn. O Cdédigo 4.3 mostra o trecho de cédigo BPEL
associado a esta operacao.

=| ¥ variables ExecSharcnetin &
= —ngRun0ut = MessagelD & —
—/ [t parameters —
T | — ReplyTo = —
+| Properties O ————— EEEEE———— -
+/ 53 Runin N parameters & —
+| 1 ExecSharcnetin -
+ S OperationAOut I -
+/ "2 Responseln Properties—
+ “a OperationAln "

SOAP HTTP BC—
Inbound—
Outbound—|
Password [@

+ % Partner Links

User Name [@
Custom Properties [@
URL [@

Figura 4.3: Configurando um binding dinamico no Netbeans.

<assign name=" Assignl”>
<copy>
<from>3$RunOut. parameters/return</from>
<to variable="ExecSharcnetIn” sxnmp:nmProperty="org. glassfish.
openesb.outbound. address . url” />
</copy>
</assign>

Cédigo 4.3: Trecho de cédigo demonstrando um Binding Dinamico.
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UDDI

O repositério UDDI utilizado pelo Broker é o JUDDI [4]. O funcionamento detalhado
desse componente da arquitetura é descrito na Sessao 2.2.1.

Aqui, seu papel é armazenar os servigos publicados e auxiliar o Broker nas buscas por
Servigos.

Mediador

O Mediador é um elemento importante da arquitetura. Se trata de um WS desenvolvido
em Java que atua como um proxy, fazendo a interface entre a Mdquina de Composig&o e
a SHARCNET. Todas as requisi¢oes direcionadas a ela devem ser enviadas ao Mediador.
Ele é responsavel por gerenciar a execucao das tarefas. Verifica os requisitos descritos
pelo usuario em suas politicas e, utilizando outros componentes da arquitetura, encontra
o melhor cluster para executar a tarefa e monitora a sua execucao.

Esse componente, como a maior parte da estrutura, nao é centralizado. Portanto, cada
cliente pode ter um Mediador rodando localmente, mantendo a caracteristica distribuida
do sistema.

Inicialmente o servigo deve ser configurado com os clusters da SHARCNET. Essa
configuracao é feita através do arquivo config.ini retratado no Cédigo 4.4.

[servers |

bala=bala.sharcnet .ca
bruce=bruce.sharcnet.ca
bull=bull.sharcnet.ca
#dolphin=dolphin.sharcnet.ca
megaladon=megaladon.sharcnet .ca
narwhal=narwhal . sharcnet . ca
requin=requin.sharcnet.ca
tiger=tiger .sharcnet.ca
whale=whale.sharcnet . ca
zebra=zebra.sharcnet.ca
saw=saw .sharcnet .ca

Codigo 4.4: Configuragoes de servidores no arquivo config.ini.

Para executar esse servigo, o usuario deve invoca-lo na composicao BPEL de forma
assincrona. Essa operagao ¢ composta de trés etapas. Primeiramente o usuario deve
invocar o Mediador através da funcao INVOKE do BPEL usando a interface WSDL de-
monstrada, de forma simplificada e apenas com seus componentes mais importantes, no
Cédigo 4.5. Nas linhas de 3 a 7 vemos a construcao da mensagem dividida em trés partes:
O MessagelD, parte da descricao WS-Addressing que define um cédigo tinico para a men-
sagem; o ReplyTo, parte da descricao WS-Addressing que define o endereco da interface
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de callback que deve receber a resposta e; o parameters, outros parametros necessarios
para executar o servico. As linhas de 13 a 17 informam que o MessageID e o ReplyTo
fazem parte co cabecalho e o parameters faz parte do corpo da mensagem.

<definitions name=" AsyncSharcnetImplService”>

<message name="execSharcnet”>

<part name="MessageID” element="wsa:MessageID” />

<part name="ReplyTo” element="wsa:ReplyTo” />

<part name="parameters” element="tns:execSharcnet”></part>
</message>

<binding name=" AsyncSharcnetImplPortBinding” type="tns:AsyncSharcnetImpl”
>
<wsaw:UsingAddressing></wsaw:UsingAddressing>
<operation name="execSharcnet”>
<soap:operation soapAction=""
<input>
<soap:header message="tns:execSharcnet” part="ReplyTo” use="
literal” />
<soap:header message="tns:execSharcnet” part="MessagelD” use="
literal” />
<soap:body use="literal” parts="parameters” />
</input>
</operation>
</binding>

></soap:operation>

</definitions>

Cédigo 4.5: Componentes principais da interface WSDL para invocar o Mediador.

O Cédigo 4.6 retrata o esquema XML que detalha os tipos de dados do elemento
execSharcnet, tipo do atributo parameters. Os seguintes elementos sao identificados:

e server: Parametro que define o cluster que deve executar a tarefa. Geralmente é
utilizado o valor AUTO, que informa que o Escalonador Global deve automatica-
mente escolher o melhor cluster. Caso outro valor seja informado o Escalonador
Global nao é executado e o cluster especificado é executado diretamente;

e login: Para executar qualquer funcao na SHARCNET é necessario possuir uma
conta. Esse parametro é usado para informar o nome usudario do cliente;

e senha: Senha do cliente de acesso a SHARCNET;

e servico: Informa qual servigo deve ser executado na SHARCNET.
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<xs:schema>
<xs:element name="execSharcnet” type="tns:execSharcnet”></xs:element>

<xs:complexType name="execSharcnet”>
<xs:sequence>
<xs:element name="server” type="string”’></xs:element>
<xs:element name="login” type="string”’></xs:element>
<xs:element name="senha” type="string”’></xs:element>
<xs:element name="servico” type="string”’></xs:element>
</xs:sequence>
</xs:complexType>

</xs:schema>

Cédigo 4.6: Componentes principais do esquema XML do elemento execSharcnet.

A segunda etapa para a execucao do servigo de forma assincrona consiste em “imple-
mentar” a interface de callback para receber a resposta do servigo. Isso é feito através da
funcao RECEIVE do BPEL. Essa interface é retratada no Cédigo 4.7. Nas linhas de 3 a 6
vemos a construcao da mensagem dividida em duas partes: O RelatesTo, parte da des-
cricao WS-Addressing que especifica qual mensagem originou a resposta e; o parameters,
outros parametros necessarios para executar o servico. As linhas de 12 a 15 informam que
o RelatesTo faz parte co cabecalho e o parameters faz parte do corpo da mensagem.

O Codigo 4.8 retrata o esquema XML que detalha os tipos de dados do elemento
response, tipo do atributo parameters. Podemos identificar o elemento result, que é
preenchido com a resposta do servigo executado na SHARCNET.

Na terceira e ultima etapa, o usuario deve criar a correlacao da mensagem de INVOKE
com a de RECEIVE. Na Maquina de Execugdo podem existir diversos processos execu-
tando ao mesmo tempo. Por isso, ela precisa saber a que instancia deve enviar uma res-
posta recebida na interface de callback. Portanto, o usudrio deve criar uma Correlation
ligando o parametro MessageID da mensagem de INVOKE com o parametro RelatesTo da
mensagem de RECEIVE. Essa acao esta demonstrada na Figura 4.4.
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<definitions name="AsyncSharcnetImplService”>

<message name="response’>
<part name="RelatesTo” element="wsa:RelatesTo” />
<part name="parameters” element="tns:response” />
</message>

<binding name=" AsyncSharcnetResponselmplPortBinding” type="
tns:AsyncSharcnetResponselmpl”>
<soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http”
style="document” />
<operation name="response”’>

<soap:operation soapAction=""/>

<input>
<soap:header message="tns:response” part="RelatesTo” use="

literal” />

<soap:body use="literal” parts="parameters” />

</input>

</operation>
</binding>

</definitions>

Cédigo 4.7: Componentes principais da interface WSDL de callback do Mediador.

<xs:schema>
<xs:element name="response” type="tns:response” />
<xs:complexType name="response”’>
<xs:sequence>
<xs:element name="result” type="xs:string” />
</xs:sequence>
</xs:complexType>
</xs:schema>

Cédigo 4.8: Componentes principais do esquema XML do elemento response.

Define Correlation

- Input | All

&~

All ‘ Output

< (& InvokeSharcnet [Invoke]
~ [ execSharcnet
v [ MessagelD
> MessagelD <anyURI=>

< [ ReplyTo
P €» ReplyTo
v [ parameters
P €» execSharcnet

ReceiveSharcnet [Receive] E—
response [=
RelatesTo [
RelatesTo <anyURI> <
parameters

response «»J

Figura 4.4: Estrutura de Correlation sendo criada.
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Escalonador Global

O Escalonador Global, ou Meta-Escalonador, é a parte da estrutura responsavel por
verificar o estado dos clusters da SHARCNET e escolher o mais apropriado para enviar
a tarefa. Como ele foi planejado para ser implantado em um sistema com aplicacoes em
execucao, manter a compatibilidade com os métodos antigos de selecao de recursos se
torna fundamental. Entretanto, quando uma tarefa é submetida diretamente a algum
cluster, o novo escalonador nao tem conhecimento.

Esse cendrio se assemelha ao funcionamento de pagamentos de contas em um banco,
ilustrado na Figura 4.5. Por exemplo, um cliente pode saber em que agéncia (represen-
tando um cluster) ele pode pagar a conta, quantas pessoas estdo em cada fila (programas
esperando para serem executados) e quantos funciondrios estao atendendo (nimero de
processadores disponiveis). No entanto, ele ndo pode saber quanto tempo cada pessoa vai
gastar no atendimento ou quantas pessoas vao estar na fila em algum momento no futuro.

| Bank1 | | Bank2 Bank 3

143

Queue: 7
Employees: 1

Q

Queue: 8 Queue: 9
Employees: 1 NEmployees 2
-

o

Figura 4.5: Cenario de pagamento de contas em um banco.

O usuario envia os requisitos de sua tarefa em termos de memoria, espaco em disco
e quantidade de processadores. Em seguida, o escalonador global seleciona um cluster
para executar a tarefa; o cluster escolhido é o que tem a menor fila de espera entre os
que atendem os requisitos do usuario. Para comparar a carga de cada HPCC propomos
a seguinte métrica, definindo o tamanho da fila pela seguinte Formula 4.1.

Quantidade de processadores requisitados pela fila

4.1
Quantidade total de processadores x Potencia dos processadores (4.1)
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Nessa férmula, a quantidade total de processadores disponiveis no cluster é multipli-
cada pelo seu poder de processamento, representando a capacidade total de um cluster.
Entao, o total de processadores requisitados pelos processos na fila é dividido por esse
valor. O nimero resultante representa a carga atual do cluster.

Esse conceito foi implementado em uma aplicagao desenvolvida na linguagem Python
que se conecta a cada um dos clusters cadastrados e busca o estado corrente do esca-
lonador LSF local. Utilizando os dados de cada um deles, o sistema seleciona o com a
menor carga que atende aos requisitos do usudrio e envia a tarefa, que agora passa a ser
responsabilidade do escalonador local. Para evitar sobrecarregar a rede com buscas des-
necessarias, o software so verifica o estado dos clusters quando existem tarefas para serem
enviadas, além da possibilidade de configurar um tempo para armazenar as informagoes
em cache.

O Cédigo 4.9 mostra um trecho do arquivo de configuracao servers.conf, utilizado
para armazenar as informacoes dos clusters e configurar o tempo de cache. A marcacao
DEFAULT guarda a informacao de quando foi a iltima a atualizacao e o tempo que programa
deve aguardar para se atualizar novamente. A marcacao requin guarda as informacoes
obtidas sobre o cluster denominado requin, como enderego do servidor, quantidade de
processadores, processos na fila, e outros.

[DEFAULT)
last_upate = 1267481866.13
update_time = 1800

[requin]

status = busy
cpu-total = 1368
name = requin
cpu_idle = 237
cpu_queued = 267
jobs_queued = 15
jobs_runing = 38
host = requin.sharcnet.ca
cpu_busy = 1131
features = pD

Cédigo 4.9: Trecho do arquivo de configuracao servers.conf.

Esse método se mostra vantajoso de diversas maneiras. Primeiramente, ¢ simples
e distribuido, permitindo que cada usuario execute o escalonador localmente, vendo a
situacao dos clusters, e envie as tarefas ao mais apropriado de forma transparente. Em
segundo lugar, a abordagem nao afeta a execucao aplicagoes ja existentes. Finalmente, a
unica carga adicional é calcular a formula mostrada anteriormente. A estrutura geral do
Escalonador Global é descrita na Figura 4.6.
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/

SHARCNET

Cluster 1 Cluster 2 Cluster N

Global
Scheduler

\_ User ] /

Figura 4.6: Arquitetura do Escalonador Global.

Monitor

Aplicacao desenvolvida na linguagem Python responsével por monitorar o estado dos
servigos sendo executados na SHARCNET. Para cada tarefa que o Mediador envia para
a SHARCNET, ele cria uma instancia de Monitor para monitora-la. O Monitor guarda o
numero de identificacao da tarefa e utiliza fun¢oes do escalonador LSF local para verificar
seu estado e aguardar a sua finalizacao. Quando a tarefa conclui sua execucao, seu
resultado é lido e enviado para o endereco de callback especificado no WS-Addressing.

Provedor de CoC

O Provedor de Cluster de Clusters nada mais é do que a rede SHARCNET expli-
cada na Sessao 4.3.1. Responsavel por executar os servigos que necessitam de grande
quantidade de poder computacional.

Provedor Comum

O Provedor Comum representa todos os provedores de servicos Web convencionais.

Para demosntrar o funcionamento geral do sistema, as Figuras 4.7 e 4.8 exibem, res-
pectivamente, diagrama BPEL necessario para a execugao e a sequencia de acoes tomadas
para executar servigos que utilizam a SHARCNET.
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Figura 4.8: Diagrama de sequéncia de uma execucao de servigos utilizando a SHARCNET.

Os nimeros na imagem sao referentes aos nimeros na Figura 4.2.



Capitulo 5
Aplicacao

Para validar este trabalho e testar seu comportamento em um ambiente de produgao, o
mesmo foi aplicado em um problema real. Foi utilizado o workflow de criacao de mosaicos
da aplicagdo Montage [35], que junta diversas imagens para criar mosaicos personalizados
do céu. Foram criados servigos que executam cada uma das etapas do algoritmo. As
interacoes desses servigos foram especificadas em WS-BPEL e as partes mais custosas do
algoritmo foram configuradas para serem executadas na rede SHARCNET.

A Sessao 5.1 explica com detalhes a aplicacao Montage e seu workflow para a criagao
de mosaicos. A Sessao 5.2 demonstra os detalhes da implementacao, como o processo
BPEL, servicos e politicas. Por fim, a Sessao 5.3 discute as principais caracteristicas,
vantagens e desvantagens encontradas.

5.1 Montage

O Montage [35] foi criado pela NASA como um conjunto de ferramentas de cédigo aberto
que pode ser usado para gerar mosaicos personalizados do céu através de imagens de en-
trada no formato FITS (Sistema de Transporte Imagem Flexivel) !. O algoritmo pode ser
representado por um workflow e é algumas vezes executado em ambientes de grade, como
o TeraGrid [36]. Durante a produgao do mosaico, a geometria do produto final é calcu-
lada a partir da geometria das imagens de entrada. As entradas sdo entao reprojetadas
para ficarem na mesma escala espacial e rotacao. As emissoes de fundo das imagens sao
corrigidas para ficarem do mesmo nivel em todas as imagens. As imagens reprojetadas e
corrigidas sao entao unidas para formarem o mosaico final.

Neste trabalho foi utilizado um exemplo de criagao de um mosaico a partir de 10
imagens do Atlas 2MASS da galaxia Pinwheel, ou M101. O workflow é dividido em cinco

'Do inglés, Flexible Image Transport System

48
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etapas sequenciais e bem definidas: Reprojetar imagens, gerar mosaico inicial, modelar
planos de fundo, combinar planos de fundo e gerar mosaico corrigido.

A primeira etapa ¢ a mais custosa de todo o workflow e utiliza as ferramentas mImgtbl
e mProjExec para, respectivamente, criar uma tabela de metadados descrevendo as ima-
gens e reprojetd-las. Na segunda etapa as ferramentas mAdd e mJPEG sao utilizadas para
gerar o mosaico inicial, visto na Figura 5.1. Em seguida, sao utilizadas as ferramentas
mOverlaps, mDiffExec e mFitExec para suavizar os niveis de fundo entre as imagens
sobrepostas. Apds, os ajustes de plano de fundo sdo combinados e aplicados na imagem
original reprojetada usando as ferramentas mBgModel e mBgExec. Por fim, o mosaico
corrigido é gerado. Para isso as ferramentas mAdd e mJPEG sao utilizadas novamente. A
Figura 5.2 mostra o mosaico final corrigido.

Figura 5.1: Mosaico M101 nao corrigido. Figura 5.2: Mosaico M101 corrigido.

5.2 Implementacao

Para implementar e executar o workflow Montage foram criados cinco servigos Web, cada
um executando uma das etapas do algoritmo mencionadas anteriormente, e um servigo
extra responsavel por enviar e receber dados da SHARCNET. Uma composicao BPEL foi
desenvolvida conectando os servigos de forma sequencial e configurando a primeira das
etapas, a mais custosa, para ser executada na SHARCNET.

A Figura 5.3 demonstra o workflow final. Seu cédigo BPEL e resposta final gerada sao
listados no Apéndice B. A SHARCNET ¢ configurada inicialmente com as 10 imagens
do Atlas 2MASS da galdxia Pinwheel. Em seguida, cada uma das seguintes etapas é
executada:
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1. O servico que contém o workflow recebe a chamada de inicio e comeca a execucgao.
2. Os parametros para a chamada ao UDDI estendido sao configurados.

3. O UDDI estendido é consultado e, nesse caso, devera retornar o URI para a SHARC-
NET.

4. Utilizando os parametros retornados pelo UDDI estendido, a chamada para a execucao
na SHARCNET ¢ configurada.

5. A primeira etapa do algoritmo Montage é executada na SHARCNET.
6. A SHARCNET envia a resposta de forma assincrona.
7. Os parametros para o restante do WF sao configurados.

8. O servigo para executar a transferéncia de arquivos, obtendo os dados gerados na
SHARCNET, é invocado.

9. O servi¢o com a segunda etapa do Montage é invocado.
10. O servico com a terceira etapa do Montage é invocado.
11. O servico com a quarta etapa do Montage ¢ invocado.
12. O servico com a quinta etapa do Montage ¢ invocado.
13. Os parametros de retorno sao preparados.

14. Resposta final é retornada.

Para invocar o BPEL foi utilizado o SOAPUI [17], uma ferramenta de c6digo aberto
para a execucao de testes em servicos Web. Os Cédigos B.4, B.5 e B.6, no Apéndice B,
mostram logs de execucao deste exemplo em horérios distintos, com o objetivo de testar
a escolha de clusters com cargas variadas.

5.3 Discussao

Alguns fatores importantes devem ser destacados. Primeiramente, foi possivel resolver
o problema através de um wokflow escrito em BPEL e executando parte do mesmo na
SHARCNET. Dessa forma, é possivel gerenciar e modificar o processo de uma forma sim-
ples, aproveitando as vantagens dos workflows e, ao mesmo tempo, utilizar o grande poder
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Figura 5.3: Imagem do BPEL para o workflow do Montage.

computacional de um Multi-Cluster. Também foi possivel notar que utilizar o processa-
mento da SHARCNET foi simples e a alocacao de clusters foi feita de forma transparente,
sempre atendendo aos requisitos do usuario e optando pelos mais disponiveis. Entretanto,
a movimentacao de dados ainda foi feita de forma manual.

Outro fator importante ¢ a dificuldade de se monitorar a execucao. Como o tipo
de workflow utilizado possui servicos demorados, que podem levar de minutos a dias
em execugao, fica dificil saber qual estdgio estd sendo executado em um determinado
momento. FEste problema ainda ¢ maximizado quando existem diversas instancias de
workflow sendo executadas ao mesmo tempo. Neste trabalho o monitoramento foi todo
feito baseado nas saidas impressas pelos servigos. Entretanto, esse processo poderia ser
facilitado com uma ferramenta especifica para esse objetivo.
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Conclusoes

Esta dissertacao descreve uma extensao a linguagem WS-BPEL para atender os requisi-
tos de um Multi-Cluster. Essa extensao permite a especificacao de atributos de QoS e de
recursos necessarios utilizando WS-Policy. Além do mais, este trabalho também propoe
uma infraestrutura para a execugao de workflows em Multi-Clusters e sua implementacao
correspondente na SHARCNET, uma rede multi-institucional de clusters de alta per-
formance distribuidos em dezesseis instituicoes académicas na provincia de Ontario, no
Canada. Em particular, o principal elemento dessa arquitetura é o Mediador, que atua
como um proxy e contém um Meta-Escalonador, que seleciona de forma transparente os
clusters de acordo com os requisitos dos usuarios.

Diversos trabalhos abordam o problema de especificagao e implementacao de workflows
em sistemas distribuidos mas alguns deles implementam novas linguagens para criar a
composi¢ao, enquanto a tendéncia é a utilizacao de padroes ja estabelecidos como WS-
BPEL. Além do mais, nao foram encontrados trabalhos que foquem em uma estrutura de
Multi-Cluster, sendo a maioria deles baseados em grades computacionais.

A implementagao integra uma maquina de execugao WS-BPEL para executar work-
flows na rede SHARCNET através do uso de servigos Web assincronos e WS-Addressing
em conjunto com o UDDI estendido proposto por Garcia e Toledo [20]. Para cada ta-
refa de CoC a Maquina de Execugo requisita ao Escalonador Global uma selecao de
cluster. Em seguida, a tarefa é submetida e executada no cluster escolhido.

A solucao se mostrou viavel. Contudo, trabalhar com BPEL é um processo muitas
vezes lento e utilizar funcionalidades que nao sao comuns é complexo e dependente da
maquina de execugao que estd sendo utilizada. Foi possivel executar processos utilizando
recursos de um CoC, mas como esse tipo de processo pode demorar de minutos a dias
em execucao, fica dificil saber qual estagio esta sendo executado em um determinado
momento.
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6.1 Contribuicgoes

As principais contribuic¢oes incluem:

6.2

Uma extensao a linguagem WS-BPEL para a especificacao de workflows que podem
utilizar recursos de um ambiente Multi-Cluster usando padroes consolidados, como
o WS-Policy, permitindo a selecao de servigos baseada em requisitos nao-funcionais;

Uma proposta de arquitetura para a execucao de workflows em um Multi-Cluster;
Um estudo de caso aplicando essa arquitetura na rede SHARCNET;,
Uma implementagao de escalonador global para a SHARCNET (Meta-Escalonador);

Especificacao e implementacao de um workflow cientifico real, para gerar mosaicos
personalizados do céu, utilizando o ambiente criado.

Poster e artigo resumido com o titulo: “A global scheduler for SHARCNET” no
SHARCNET Research Day 2009; Waterloo, Ontério, Canada [27].

Artigo completo com o titulo: “An Infrastructure for Ezecuting WS-BPEL Work-
flows in a Cluster of Clusters” no IEEE symposium on Computers and Communi-
cations (ISCC 2010); Riccione, Italia [28].

Trabalhos Futuros

Trabalhos futuros incluem o gerenciamento de dados, como armazenamento distribuido

e consideracoes custo para a transferéncia dos mesmos entre nés; Estudos contemplando

tolerancia a falhas; Consideracoes de reserva, co-alocacao e realocacao de recursos; Consi-

deracao de ambientes moveis para a solicitacao de servicos; E a criagao de uma ferramenta

para auxiliar no monitoramento do estado de cada workflow sendo executado.
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Apeéendice A

Interfaces para a utilizacao do
Mediador

A.1 Interface WSDL para acesso ao Mediador e Call-
back

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>

<definitions name="AsyncSharcnetImplService” targetNamespace="http://ewe.
org/”

xmlns:tns="http://ewe.org/” xmlns="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/”

xmlns:wsa="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing” xmlns:wsdl="
http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/”

xmlns:plnk="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2003/05/partner—link /” xmlns:xsd=
"http://www.w3.org /2001 /XMLSchema”

xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/soap/”

xmlns:wsu="http://docs. oasis—open.org/wss/2004/01/o0asis —200401—wss—
wssecurity—utility —1.0.xsd”

xmlns:wsaw="http: //www.w3.0rg/2006/05/addressing /wsdl” xmlns:plnkl="http://
docs.oasis—open.org/wsbpel /2.0/plnktype”>

<nsl:Policy xmlns:nsl="http://www.w3.org/ns/ws—policy” wsu:Id="
AsyncSharcnetImplPortBinding_Addressing_Policy”>
<nsl:ExactlyOne>
<nsl:All>
<wsaw:UsingAddressing nsl:Optional="true”></
wsaw:UsingAddressing>
</nsl:All>
</nsl:ExactlyOne>
</nsl:Policy>

o4
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<ns2:Policy xmlns:ns2="http://www.w3.org/ns/ws—policy” wsu:1d="
AsyncSharcnetImplPortBinding_execSharcnet _WSAT _Policy”>
<ns2:ExactlyOne>
<ns2:All>
<ns3:ATAlwaysCapability xmlns:ns3="http://schemas.xmlsoap.
org/ws/2004/10/ wsat”></ns3:ATAlwaysCapability>
<ns4:ATAssertion xmlns:ns5="http://schemas.xmlsoap.org/ws
/2002/12/policy” xmlns:ns4="http://schemas.xmlsoap.org/
ws/2004/10/wsat” ns2:O0ptional="true” ns5:0ptional="true”
></ns4:ATAssertion>
</ns2:All>
</ns2:ExactlyOne>
</ns2:Policy>

<types>
<xsd:schema>
<xsd:import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/
addressing” schemaLocation="wsaddressing .xsd” />
</xsd:schema>

<xsd:schema>
<xsd:import namespace="http://ewe.org/” schemaLocation="
AsyncSharcnetJunto.xsd” />
</xsd:schema>
</types>

<message name="execSharcnet”>

<part name="MessagelD” element="wsa:MessagelD” />

<part name="ReplyTo” element="wsa:ReplyTo” />

<part name="parameters” element="tns:execSharcnet”></part>
</message>

<message name="response’>
<part name="RelatesTo” element="wsa:RelatesTo” />
<part name="parameters” element="tns:response” />
</message>

<portType name="AsyncSharcnetImpl”>
<operation name="execSharcnet”>
<input wsaw:Action="http://ewe.org/AsyncSharcnetImpl/
execSharcnet” message="tns:execSharcnet”></input>
</operation>
</portType>

<portType name="AsyncSharcnetResponselmpl”>
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<operation name="response”’>
<input message="tns:response” />
</operation>
</portType>

<binding name=" AsyncSharcnetImplPortBinding” type="

tns:AsyncSharcnetImpl”>

<wsaw:UsingAddressing></wsaw:UsingAddressing>

<ns6:PolicyReference xmlns:ns6="http://www.w3.org/ns/ws—policy” URI
="#AsyncSharcnetImplPortBinding_Addressing_Policy”></
ns6:PolicyReference>

<soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http”
style="document”></soap:binding>

<operation name="execSharcnet”>
<ns7:PolicyReference xmlns:ns7="http://www.w3.org/ns/ws—policy”
URI="#AsyncSharcnetImplPortBinding_execSharcnet _WSAT _Policy

"></ns7:PolicyReference>

9

<soap:operation soapAction=""></soap:operation>

<input>
<soap:header message="tns:execSharcnet” part="ReplyTo” use=
"literal” encodingStyle="" />
<soap:header message="tns:execSharcnet” part="MessagelD”
use="literal” encodingStyle="" />
<soap:body use="literal” parts="parameters” />
</input>
</operation>
</binding>

<binding name=" AsyncSharcnetResponselmplPortBinding” type="
tns:AsyncSharcnetResponselmpl”>
<soap:binding transport="http://schemas.xmlsoap.org/soap/http”
style="document” />
<operation name="response”’>

<soap:operation soapAction=""/>

<input>
<soap:header message="tns:response” part="RelatesTo” use="

literal” encodingStyle="" />

<soap:body use="literal” parts="parameters” />

</input>

</operation>
</binding>

<service name=" AsyncSharcnetImplService”>
<port name=" AsyncSharcnetImplPort” binding="
tns:AsyncSharcnetImplPortBinding”>
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<l——<soap:address location="http://127.0.0.1:8080/
AsyncSharcnetImplService/AsyncSharcnetImpl”></soap:address>—>
<soap:address location=""></soap:address>
</port>
</service>

<service name=" AsyncSharcnetResponselmplService”>
<port name=" AsyncSharcnetResponselmplPort” binding="
tns:AsyncSharcnetResponselmplPortBinding”>
<soap:address location="http://localhost:18181/
AsynchronousClient /response” />
</port>
</service>

<plnkl:partnerLinkType name=" AsyncSharcnetImpl”>
<plnkl:role name="rolel” portType="tns:AsyncSharcnetImpl” />
</plnkl:partnerLinkType>

<plnkl:partnerLinkType name=" AsyncSharcnetResponselmpl”>
<plnkl:role name="rolel” portType="tns:AsyncSharcnetResponselmpl” />
</plnkl:partnerLinkType>

</definitions>

Codigo A.1: Interface WSDL para acesso ao Mediador.
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A.2. Interface XSD para acesso ao Mediador e Callback

A.2 Interface XSD para acesso ao Mediador e Call-
back

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7><!— Published by JAX-WS RI at http:
//jax—ws.dev.java.net. RI’s version is JAX-WS RI 2.1.3.1 —hudson—749—
SNAPSHOT. —>

<xs:schema xmlns:tns="http://ewe.org/” xmlns:xs="http://www.w3.o0rg/2001/
XMLSchema” version="1.0" targetNamespace="http://ewe.org/’ >

<xs:element name="execSharcnet” type="tns:execSharcnet”></xs:element>

<xs:complexType name="execSharcnet”>

<Xxs:sequence>

<xs:element name="server” type="xs:string” minOccurs="0"></xs:element>
<xs:element name="login” type="xs:string”></xs:element>

<xs:element name="senha” type="xs:string”></xs:element>

<xs:element name="comando” type="xs:string”></xs:element>

<xs:element name="arqOutput” type="xs:string”’></xs:element>

<xs:element name="requisitos” type="xs:string” minOccurs="0"></xs:element >
</xs:sequence>

</xs:complexType>

<xs:element name="response” type="tns:response”/>

<xs:complexType name="response”’>
<Xxs:sequence>
<xs:element name="result” type="xs:string”/>
</xs:sequence >
</xs:complexType>

</xs:schema>

Codigo A.2: Interface XSD para acesso ao Mediador.
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<?7xml version="1.0" encoding="UTF-8" 7>
<process
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name="Sharcnet”

targetNamespace="http://enterprise.netbeans.org/bpel/
ExemploAsynchronous/Sharcnet”

xmlns="http://docs.oasis—open.org/wsbpel /2.0/ process/executable”

xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema”

xmlns:sxt="http://www.sun.com/wsbpel /2.0/ process/executable/
SUNExtension/Trace”

xmlns:sxed="http: //www.sun.com/wsbpel /2.0/ process/executable/
SUNExtension/Editor”

xmlns:sxat="http://www.sun.com/wsbpel /2.0/ process/executable/
SUNExtension/Attachment”

xmlns:sxeh="http: //www.sun.com/wsbpel /2.0/ process/executable/
SUNExtension/ErrorHandling”

xmlns:tns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/ExemploAsynchronous/
Sharcnet” xmlns:sxed2="http://www.sun.com/wsbpel/2.0/process/
executable /SUNExtension/Editor2” xmlns:ns0="http://enterprise.
netbeans.org/bpel/WizardCorrelationProperties” xmlns:sxnmp="http://
www. sun .com/wsbpel /2.0/ process/executable /SUNExtension/NMProperty”
xmlns:ns1="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing”
xmlns:ns2="http://docs.oasis—open.org/wsbpel /2.0/process/executable”

xmlns:ns3="http://www.w3.0rg/2005/08/addressing” xmlns:sxxf="http:

//www.sun.com/wsbpel /2.0/process/executable /SUNExtension/
XPathFunctions”>

<import namespace="http://enterprise.netbeans.org/bpel/

AsynchronousClient” location="AsynchronousClient.wsdl” importType="
http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/” />
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<import namespace="http://ewe.org/” location="127.0.0.1_8080/
AsyncSharcnetJunto.wsdl” importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl
/7[>

<import namespace="http://enterprise.netbeans.org/bpel/
WizardCorrelationProperties” location="WizardCorrelationProperties.
wsdl” importType="http://schemas.xmlsoap.org/wsdl/” />

<import namespace="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/08/addressing”
location="127.0.0.1_8080/wsaddressing.xsd” importType="http://www.w3
.org /2001 /XMLSchema” />

<import namespace="http://fbd.org/” location="127.0.0.1_8080/
FakeBrokerService /FakeBroker.wsdl” importType="http://schemas.
xmlsoap.org/wsdl/” />

<import namespace="http://amt.org/” location="127.0.0.1_8080/
AplicacaoMontageService/AplicacaoMontage . wsdl” importType="http://
schemas . xmlsoap.org/wsdl/” />

<partnerLinks>
<partnerLink name="PartnerLinkBroker” xmlns:tns="http://fbd.org/”
partnerLinkType="tns:FakeBroker” partnerRole="rolel” />
<partnerLink name="PartnerLinkSharcnetExec” xmlns:tns="http://ewe.
org/” partnerLinkType="tns:AsyncSharcnetImpl” partnerRole="rolel
7 />
<partnerLink name="PartnerLinkMontage” xmlns:tns="http://amt.org/”
partnerLinkType="tns:AplicacaoMontage” partnerRole="rolel” />
<partnerLink name="PartnerLinkClient” xmlns:tns="http://enterprise.
netbeans.org/bpel/AsynchronousClient” partnerLinkType="
tns:AsynchronousClientPartnerLinkType” myRole="
AsynchronousClientProvider” />
<partnerLink name="PartnerLinkSharcnetResponse” xmlns:tns="http://
ewe.org/” partnerLinkType="tns:AsyncSharcnetResponselmpl” myRole
="rolel” />
</partnerLinks>

<variables>

<variable name="CorrigeMosaicoIn” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:corrigeMosaico” />

<variable name="CorrigeMosaicoOut” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:corrigeMosaicoResponse” />

<variable name="CombinaFundoOut” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:combinaFundoResponse” />

<variable name="CombinaFundoIn” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:combinaFundo” />

<variable name="ModelaFundoOut” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:modelaFundoResponse” />

<variable name="ModelaFundoIn” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:modelaFundo” />




35

36

37

38

39

40

41

42
43
44

45

46
47
48

49
50
51
52

93
54
55
56

o7
o8
99
60
61
62
63
64

61

<variable name="GeraMosaicoOut” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:geraMosaicoResponse” />

<variable name="GeraMosaicoln” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:geraMosaico” />

<variable name="BuscaArquivosOut” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:buscaArquivosResponse” />

<variable name="BuscaArquivosIn” xmlns:tns="http://amt.org/”
messageType="tns:buscaArquivos” />

<variable name="RunOut” xmlns:tns="http://fbd.org/” messageType="
tns:runResponse” />

<variable name="RunIn” xmlns:tns="http://fbd.org/” messageType="
tns:run” />

<variable name="ExecSharcnetIn” xmlns:tns="http://ewe.org/”
messageType="tns:execSharcnet”>
<sxed2:editor></sxed2:editor>

</variable>

<variable name="OperationAOut” xmlns:tns="http://enterprise.
netbeans.org/bpel/AsynchronousClient” messageType="
tns:responseMessageClient” />

<variable name="Responseln” xmlns:tns="http://ewe.org/” messageType
="tns:response”’>
<sxed2:editor></sxed2:editor>

</variable>

<variable name="OperationAIn” xmlns:tns="http://enterprise.netbeans
.org/bpel/AsynchronousClient” messageType="
tns:requestMessageClient” />

</variables>

<correlationSets>
<correlationSet name="wzrd_set_InvokeSharcnet_ReceiveSharcnet”
properties="ns0:wzrd_prop_MessagelD_RelatesTo” />
</correlationSets>

<sequence>
<receive name="Receivelnicio” createlnstance="yes” partnerLink="
PartnerLinkClient” operation="operationA” xmlns:tns="http://
enterprise.netbeans.org/bpel/AsynchronousClient” portType="
tns:MyPortTypeClient” variable="OperationAIn”"></receive>

<assign name=" Assign(0”>
<copy>
<from>’uuid:00000 ’'</from>
<to>$Runln. parameters/arg0</to>
</copy>
<copy>
<from>'WSDL’</from>
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<to>$Runln. parameters/argl</to>
</copy>
</assign>

<invoke name="InvokeBroker” partnerLink="PartnerLinkBroker”
operation="run” xmlns:tns="http://fbd.org/” portType="
tns:FakeBroker” inputVariable="RunIn” outputVariable="RunOut” />

<assign name=" Assignl”>
<copy>
<from>’http://localhost:18181/AsynchronousClient/response '<
/from>
<to>$ExecSharcnetIn.ReplyTo/nsl:Address</to>
</copy>
<copy>
<from>$OperationAln.inputType/id</from>
<to variable="ExecSharcnetIn” part="MessagelD” />
</copy>
<copy>
<from>’auto '</from>
<to>$ExecSharcnetIn.parameters/server</to>
</copy>
<copy>
<from>’Usuario '</from>
<to>$ExecSharcnetIn.parameters/login</to>
</copy>
<copy>
<from>’SeNha ’'</from>
<to>$ExecSharcnetIn.parameters/senha</to>
</copy>
<copy>
<from>$OperationAln.inputType/paramA</from>
<to>$ExecSharcnetIn.parameters/comando</to>
</copy>
<copy>
<from>’/home/tlechuga/out.log '</from>
<to>$ExecSharcnetIn.parameters/arqOutput</to>
</copy>
<copy>
<from>'N’</from>
<to>$ExecSharcnetIn. parameters/requisitos</to>
</copy>
<copy>
<from>$RunOut. parameters/return</from>
<to variable="ExecSharcnetIn” sxnmp:nmProperty="org.
glassfish .openesb.outbound.address.url” />
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</copy>
</assign>

<invoke name="InvokeSharcnet” partnerLink="PartnerLinkSharcnetExec”
operation="execSharcnet” xmlns:tns="http://ewe.org/” portType="
tns:AsyncSharcnetImpl” inputVariable="ExecSharcnetIn” PolicyURIs
="http://127.0.0.1:8080/AsyncSharcnetImplService/politica .xml”>
<correlations>
<correlation set="wzrd_set_InvokeSharcnet_ReceiveSharcnet”
initiate="yes” />
</correlations>
</invoke>

<receive name=" ReceiveSharcnet” createlnstance="no” partnerLink="
PartnerLinkSharcnetResponse” operation="response” xmlns:tns="
http://ewe.org/” portType="tns:AsyncSharcnetResponselmpl”
variable="Responseln”>
<correlations>
<correlation set="wzrd_set_InvokeSharcnet_ReceiveSharcnet”
initiate="no” />
</correlations>
</receive>

<assign name="Assign3”>
<copy>
<from>’’</from>
<to variable="CorrigeMosaicoln” part="parameters” />
</copy>
<copy>
<from>’’</from>
<to variable="CombinaFundoIn” part="parameters” />
</copy>
<copy>
<from>’’</from>
<to variable="ModelaFundoIn” part="parameters” />
</copy>
<copy>
<from>’’</from>
<to variable="GeraMosaicoIln” part="parameters” />
</copy>
<copy>
<from>’’</from>
<to variable="BuscaArquivosIn” part="parameters” />
</copy>
</assign>
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<invoke name="InvokeBuscaArquivos” partnerLink="PartnerLinkMontage”
operation="buscaArquivos” xmlns:tns="http://amt.org/” portType=
7tns:AplicacaoMontage” inputVariable="BuscaArquivosIn”
outputVariable="BuscaArquivosOut” />
<invoke name="InvokeGeraMosaico” partnerLink="PartnerLinkMontage”
operation="geraMosaico” xmlns:tns="http://amt.org/” portType="
tns:AplicacaoMontage” inputVariable=" GeraMosaicoln”
outputVariable=" GeraMosaicoOut” />
<invoke name="InvokeModelaFundo” partnerLink="PartnerLinkMontage”
operation="modelaFundo” xmlns:tns="http://amt.org/” portType="
tns:AplicacaoMontage” inputVariable="ModelaFundoln”
outputVariable="ModelaFundoOut” />
<invoke name="InvokeCombinaFundo” partnerLink="PartnerLinkMontage”
operation="combinaFundo” xmlns:tns="http://amt.org/” portType="
tns:AplicacaoMontage” inputVariable="CombinaFundoln”
outputVariable="CombinaFundoOut” />
<invoke name="InvokeCorrigeMosaico” partnerLink="PartnerLinkMontage
7 operation="corrigeMosaico” xmlns:tns="http://amt.org/”
portType="tns:AplicacaoMontage” outputVariable="
CorrigeMosaicoOut” inputVariable=" CorrigeMosaicoln” />
<assign name="Assign2”>
<copy>
<from>string ($ Responseln. RelatesTo )</from>
<to>$OperationAOut . result Type/id</to>
</copy>
<copy>
<from>concat ( '&#13;&#13;===RESULTADO CLUSTER====&#13;&#13;’
, $Responseln.parameters/result , *&#13;&#13;===
RESULTADOS NAO CLUSTER====&#13;&#13;’ , $BuscaArquivosOut
.parameters/return, $GeraMosaicoOut.parameters/return, $
ModelaFundoOut . parameters/return , $CombinaFundoOut.
parameters/return, $CorrigeMosaicoOut.parameters/return)
</from>
<to>$OperationAOut.result Type /paramA</to>
</copy>
</assign>

<reply name="Replyl” partnerLink="PartnerLinkClient” operation="
operationA” xmlns:tns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/
AsynchronousClient” portType="tns:MyPortTypeClient” variable="
OperationAOut” />
</sequence>

</process>

Cédigo B.1: Cédigo do processo BPEL para a execucao do workflow Montage.
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<wsp:Policy>
<wsp:ExactlyOne>
<wsp:All>
<resp:CPU
xmlns:qosp=".../schema/respolicy”
operation="InvokeSharcnet”
specification="uddi:qos:attribute:
CPUPower”>high</resp: CPU>
</wsp:All>
</wsp:ExactlyOne>
</wsp:Policy>

Cédigo B.2: Politica de recursos utilizada na aplicacao Montage.

<SOAP-ENV:Envelope xmlns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope
/77>
<SOAP-ENV:Body>
<typeA xmlns:msgns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/
AsynchronousClient” xmlns="http://enterprise.netbeans.org/bpel/

AsynchronousSchemaNamespace”>

<paramA xmlns="">
<! [CDATA]|

=—=RESULTADO CLUSTER——=—=

———Adicionando binarios no PATH——
——Iniciando execucao

=—Step Two: Reproject images—

[struct stat="OK”, count=10, badfits=0]

[struct stat="OK”, count=10, failed =0, nooverlap=0]
[struct stat="OK”, count=10, badfits=0]

Copiando arquivos para Home——

Sender: LSF System <lsfadmin@lsfhost.localdomain>
Subject: Job 239172: <srun sh /home/tlechuga/Montage/executarlc.sh> Done

Job <srun sh /home/tlechuga/Montage/executarlc.sh> was submitted from host
<saw3d77> by user <tlechuga>.

Job was executed on host(s) <lsfhost.localdomain >, in queue <serial >, as
user <tlechuga >.

</home/tlechuga> was used as the home directory.

</home/tlechuga> was used as the working directory.
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Started at Mon May 24 15:56:26 2010
Results reported at Mon May 24 15:57:40 2010

Your job looked like:

# LSBATCH: User input
srun sh /home/tlechuga/Montage/executarlc.sh

Successfully completed.

Resource usage Ssumimary:

CPU time : 1.51 sec.
Max Memory : 2 MB
Max Swap : 125 MB

The output (if any) is above this job summary.

=—=RESULTADOS NAO CLUSTER——

[ Transferindo Arquivos]:0K

[struct stat="OK”, time=6]

[struct stat="OK”, min=80.7457, minpercent=20.00, max=180.992, maxpercent
=99.98]

[struct stat="OK”, count=17]

[struct stat="OK”, count=17, failed =0]

[struct stat="OK”, count=17, failed=0, warning=0, missing=0]

[struct stat="OK”]

[struct stat="OK”, count=10, nocorrection=0, failed =0]

[struct stat="OK”, time=3]

[struct stat="OK”, min=82.3305, minpercent=20.00, max=178.268, maxpercent
=99.98]] |>

</paramA>

<id xmlns="">54321</id>
</typeA>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>
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Cédigo B.3: Resposta final retornada pelo workflow da aplicacao Montage.
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Execucao Iniciada: 14/06/2010 — 11:53:02

Broker Invocado====
Retornando URI
URI: http://127.0.0.1:8080/AsyncSharcnetImplService/AsyncSharcnetImpl

——Iniciando SHARCNEZ=——

Executando comando: auto tlechuga senha N sqsub —o out.log —r 3m sh /home/
tlechuga /Montage/executarlc.sh

Status NAO Atualizado

Atualizando informacoes dos Servidores

requin ———>1468 CPUs total , 259 idle, 1209 busy; 58 jobs running; 18
suspended , 907 queued.

requin requin.sharcnet.ca busy

bruce———>128 CPUs total , 38 idle, 90 busy; 53 jobs running; 0 suspended, 1
queued .

bruce bruce.sharcnet.ca busy

megaladon———>124 CPUs total , 24 idle, 100 busy; 19 jobs running; 0
suspended , 0 queued.

megaladon megaladon.sharcnet.ca idle

bala———>128 CPUs total , 96 idle, 32 busy; 32 jobs running; 0 suspended, 1
queued .

bala bala.sharcnet.ca busy

tiger —>FErro ao contactar tiger

bull —=——>384 CPUs total , 22 idle, 362 busy; 165 jobs running; 0 suspended,
39 queued.

bull bull.sharcnet.ca busy

whale———>2620 CPUs total , 594 idle, 2026 busy; 1715 jobs running; 0
suspended , 35615 queued

whale whale.sharcnet.ca busy

saw———>2680 CPUs total , 445 idle, 2235 busy; 213 jobs running; 0 suspended,
121 queued.

saw saw.sharcnet.ca busy

narwhal ———>1064 CPUs total , 50 idle, 1014 busy; 101 jobs running; 0
suspended , 187 queued.

narwhal narwhal.sharcnet.ca busy

* Requisitos preenchidos

x*Executando comando em—> megaladon megaladon.sharcnet.ca idle

Preparando Resposta——

submitted as jobid 26729

megaladon.sharcnet . ca

Verificando Callback
Achei WSAddress
MessagelD: 54321




37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
93
54
55
56
o7

0 3 O U = W N =~

10
11

12
13

14
15

16
17

68

WS_Addressing: http://localhost:18181/AsynchronousClient/response

Monitorando Job

Monitorando: bala.sharcnet.ca tlechuga 26729
Monitorando Job: 26729 Em: megaladon.sharcnet.ca
Job Concluido

Lendo resultado
Preparando resposta
Resposta enviada
———=Sharcnet Concluiu

——FExecutando outros servicos

Baixando Resultados
Gerando Mosaico
Modelando Background
Combinando Fundo
Corrigindo Mosaico
———BPEL Concluiu

Execucao Finalizada: 14/06/2010 — 11:59:13

Cédigo B.4: Log de execugao da aplicagao Montage (1).

Execucao Iniciada: 14/06/2010 — 15:40:25

———=Broker Invocado====
Retornando URI
URI: http://127.0.0.1:8080/AsyncSharcnetImplService/AsyncSharcnetImpl

——Iniciando SHARCNET=——

Executando comando: auto tlechuga senha N sqsub —o out.log —r 3m sh /home/
tlechuga /Montage/executarlc.sh

Status NAO Atualizado

Atualizando informacoes dos Servidores

requin ———>1462 CPUs total , 88 idle, 1374 busy; 66 jobs running; 4 suspended
, 923 queued.

requin requin.sharcnet.ca busy

bruce———>128 CPUs total , 44 idle, 84 busy; 54 jobs running; 0 suspended, 1
queued .

bruce bruce.sharcnet.ca busy

megaladon———>124 CPUs total , 90 idle, 34 busy; 3 jobs running; 0 suspended,
0 queued.

megaladon megaladon.sharcnet.ca idle

bala———>128 CPUs total , 19 idle, 109 busy; 33 jobs running; 0 suspended, 0
queued .
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bala bala.sharcnet.ca idle

tiger —>Erro ao contactar tiger

bull ———>384 CPUs total , 33 idle, 351 busy; 157 jobs running; 0 suspended,
41 queued.

bull bull.sharcnet.ca busy

whale—>Erro ao contactar whale
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saw———>2672 CPUs total, 767 idle, 1905 busy; 314 jobs running; 9 suspended,

121 queued.

saw saw.sharcnet.ca busy

narwhal ———>1064 CPUs total , 52 idle, 1012 busy; 101 jobs running;
suspended , 219 queued.

narwhal narwhal.sharcnet.ca busy

x*Requisitos preenchidos

xExecutando comando em—> bala bala.sharcnet.ca idle

Preparando Resposta—m—

submitted as jobid 102272

bala.sharcnet .ca

Verificando Callback

Achei WSAddress

MessagelD: 54322

WS_Addressing: http://localhost:18181/AsynchronousClient/response

Monitorando Job

Monitorando: bala.sharcnet.ca tlechuga 102272
Monitorando Job: 102272 Em: bala.sharcnet.ca
Job Concluido

Lendo resultado
Preparando resposta
Resposta enviada
————Sharcnet Concluiu

Executando outros servicos
Baixando Resultados

Gerando Mosaico

Modelando Background
Combinando Fundo

Corrigindo Mosaico
——=DBPEL Concluiu

Execucao Finalizada: 14/06/2010 — 15:44:42

0

Cédigo B.5: Log de execugao da aplicagao Montage (2).
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Execucao Iniciada: 14/06/2010 — 22:57:02

Broker Invocado====
Retornando URI
URI: http://127.0.0.1:8080/AsyncSharcnetImplService/AsyncSharcnetImpl

——Iniciando SHARCNET——=

Executando comando: auto tlechuga senha N sqsub —o out.log —r 3m sh /home/
tlechuga /Montage/executarlc.sh

Status NAO Atualizado

Atualizando informacoes dos Servidores

requin ———>1466 CPUs total , 89 idle, 1377 busy; 136 jobs running; 4
suspended , 925 queued.

requin requin.sharcnet.ca busy

bruce———>128 CPUs total , 28 idle, 100 busy; 58 jobs running; 0 suspended, 1
queued .

bruce bruce.sharcnet.ca busy

megaladon———>124 CPUs total , 24 idle, 100 busy; 16 jobs running; 0
suspended , 0 queued.

megaladon megaladon.sharcnet.ca idle

bala———>128 CPUs total, 13 idle, 115 busy; 42 jobs running; 0 suspended, 0
queued .

bala bala.sharcnet.ca idle

tiger —>FErro ao contactar tiger

bull —=——>384 CPUs total , 10 idle, 374 busy; 180 jobs running; 0 suspended,
53 queued.

bull bull.sharcnet.ca busy

whale——>Erro ao contactar whale

saw———>2672 CPUs total, 387 idle, 2285 busy; 250 jobs running; 0 suspended,
152 queued.

saw saw.sharcnet.ca busy
narwhal ———>1064 CPUs total , 28 idle
suspended , 195 queued.

, 1036 busy; 115 jobs running; 0

narwhal narwhal.sharcnet.ca busy

*Requisitos preenchidos

xExecutando comando em—> bala bala.sharcnet.ca idle
———Preparando Resposta——

submitted as jobid 102314

bala.sharcnet .ca

Verificando Callback

Achei WSAddress
MessagelD: 54323

WS_Addressing: http://localhost:18181/AsynchronousClient/response




38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
93
o4
55
56

Monitorando Job

Monitorando: bala.sharcnet.ca tlechuga 102314
Monitorando Job: 102314 Em: bala.sharcnet.ca
Job Concluido

Lendo resultado
Preparando resposta
Resposta enviada
=——=Sharcnet Concluiu

Executando outros servicos

Baixando Resultados
Gerando Mosaico
Modelando Background
Combinando Fundo
Corrigindo Mosaico
——DBPEL Concluiu

Execucao Finalizada: 14/06/2010 — 23:01:42

71

Cédigo B.6: Log de execugao da aplicagao Montage (3).
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