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Resumo

Ambientes de grade computacional sdo configuracdes recidiasepara fornecer alto de-
sempenho para Vvarios tipos de aplicacdes, através do ciillhmraento de uma grande escala
de recursos geograficamente distribuidos. Por outro laslmositivos méveis sdo equipamentos
interessantes para fornecer aos usuarios acesso em qumdcpie lugar a recursos, informacdes
e servicos. Desta forma, a interacdo entre estes dois at@bi@sto €, computacdo em grade e
computacdo movel) esta sendo considerada como uma soliigigdate por diversos usuarios,
para a obtencao de alto desempenho e fornecimento de umamabdidade na execucao de
suas aplicacdes complexas.

Entretanto, devido ao crescente volume e distribuicdo ddsg] e também a necessidade
de execucao de inUmeras tarefas para tratar estes dad@asntee cada vez mais complexos 0s
processos e aplicacdes para a resolucédo de problemasradpaiispositivos moveis. A exe-
cucao coordenada e combinada de varias tarefas, que abalhtas acessando esta grande
guantidade de dados, pode facilitar na solu¢ao destespnaklcomplexos que utilizam a infra-
estrutura contida em configuragdes de grade. No entantoaibaiandas pesquisas relacionadas
existe a possibilidade de submisséo e monitoragcéo de ugefa far vez na interface do dispo-
sitivo. Nestas, usuarios precisam controlar e ordenar missBo destas tarefas que trabalham
juntas para resolver um problema em uma configuracado de.gfadsta forma, a falta de
um mecanismo automatizado que também forneca uma subneiseaaitoracdo coordenada
e organizada dessas varias tarefas torna mais dificil gatswarios de dispositivos méveis
resolverem seus problemas, utilizando o poder computalotisponibilizado pela grade.

Com o objetivo de proporcionar uma forma melhorada de suimissnonitoracéo de va-
rias tarefas em grades computacionais, a partir do digpositvel, esta dissertacdo apresenta
como alternativa a utilizacdo do mecanismowndwkflow Este mecanismo oferece uma abor-
dagem diferencial que permite aos usuarios de dispositva®is submeterem e monitorarem
suas aplicacBes em ambientes de grade de uma maneira azdoiaatcoordenada. Um proto-
tipo foi projetado e implementado para validar a proposta.

Em nossos experimentos, o0 mecanismavaekflowprovou ser eficiente. A utilizacdo do
workflownestes dispositivos, nos permitiu concluir que a juncatedetuas areas traz melho-
rias para os usuarios destes aparelhos, permitindo umamelihzacédo da configuracéo de
grade. Exemplos das melhorias alcangcadas com a adocaoatlestitagem s&o: uma maior
agilidade e um menor consumo de energia de bateria para srben@onitorar varias tarefas
do que a forma utilizada nas pesquisas relacionadas. E@sm@ivorkflowsde bioinformatica
foram empregados, onde usuarios foram capazes de acomasisa a passo seu progresso
de execucdao transparentemente. Por fim, foram desenwlvaeas funcionalidades e infor-
magcoes detalhadas da execugéokflow

Palavras-chave workflow grades computacionais, dispositivo mével, submissdoré-mo
toracéo de tarefas



Abstract

Grid environment are well known as an interesting configanathat provides high perfor-
mance to several applications types through the sharindeofja number of resources distribu-
ted geographically. On the other hand, mobile devices &eedsting equipments to provide to
the users access anywhere and anytime to the resourcespatimn and services. Therefore,
the interaction among these two environments (i.e, gridpding and mobile computing) it is
being currently considered as an efficient solution by sdvesers, for obtaining high perfor-
mance and providing more mobility in the execution of themplex applications.

However, the crescent volume and the distribution of datd,aso the countless tasks to
treat these data, turn more complex the retrieval of infoionathat aid in the resolution of
problems from the mobile devices. The coordinated and coetbexecution of several tasks
can facilitate in the solution of these complex problems tise to the infrastructure of the grid
configurations, where these tasks work together to accesgriat quantity of data. However,
most of the related researches allows to submit and to moaitask per time in the interface
of the device. In these, users need to control and to ordesubmission of these tasks that
work together to solve a problem in a grid configuration. Bfere, the lack of an automated
mechanism that also provides a coordination and orgaarzatithe submission and monitoring
of those several tasks turns more complex of problems résolior the users of mobile devices,
utilizing the computational power of the grid.

With the objective of providing an improved way of submissand monitoring of several
tasks in grid computing from the mobile device, this diss#oh presents as alternative the use
of the workflow mechanism. This mechanism offers an diffeaéapproach that allows users of
mobile devices to submit and monitor their applications grid environment in an automated
and coordinate way. A prototype was projected and impleetettt validate our objective.

In our experiments, the workflow mechanism proved to be efiici The research done
with relationship the representation form of workflow in $kedevices, allowed to conclude
that the junction of these two areas brings great benefitlseausers, because it allows better
utilization of the grid configuration. Examples of the impements reached with the adoption
of this approach are: better agility for problem resolutaon it also enables to consume less
battery energy to submit and monitor several tasks than #wener used in the most related
research. Examples of bioinformatic workflows were useder@husers were capable to ac-
company step to step the progress of execution transparéitially, new functionalities and
detailed information of the workflow execution were provdde

Keywords: workflow, grid computing, mobile device, tasks submissaon monitoring



1 Introducéao

Grades computacionais sdo ambientes geograficamenibus que permitem o com-
partiihamento de recursos diversificados e em larga esEatas recursos séo geralmente for-
necidos por organizacgdes virtuais (individuos ou ingtdas) que determinam quem e de que
forma esses recursos podem ser utilizados dentro da caf@uigrade. Estas organizacdes
sdo baseadas em politicas de utilizagédo definidas em umoaentre o fornecedor e consu-
midor de recursosFOSTER; KESSELMAN; TUECKE 2001). Desta forma, o ambiente de grade
computacional pode fornecer alto desempenho para resotleciroblemas complexos, onde
estes problemas necessitam de alto poder computacioaatleggguantidade de recursos e tam-
bém a execucdo coordenada de vérias tarefas que trabalhta®s para resolvé-loFQSTER;

KESSELMAN, 2003).

Por outro lado, os dispositivos empregados na computac&elradfrentam um conjunto
de restricdes de recursos (por exemplo, baixo poder degsag®nto e armazenamento). Es-
tas restricdes imp8em uma grande dificuldade para que digpssnodveis possam fornecer
aplicacoes, ou servicos, que envolvem resolucéo de pralleomplexos requisitando alto po-
der computacional. No entanto, a computacdo movel tem comgid principal oferecer ao
usuario acesso a informagdes, aplicagcdes, recursos easeevn qualquer hora e lugar. Através
de dispositivos moéveis tais como PDAs e telefones celularggra-estrutura de redes sem-fio

podem fornecer tais facilidadeBdRMAN; ZAHORJAN, 1994).

Nesta Otica, a interacdo dos dispositivos moveis com o artebe grade oferece vanta-
gens aos usuarios que utilizam estes dispositivos. Exenggla: usufruir a grande quantidade

de recursos disponibilizados nas configura¢cdes de graaeo aotuito de obter melhor desem-



penho na execucéo de processos complexas; determinargtarguche QoS para a execucgao de
aplicacoes; acessar servicos de grade em qualquer lugaa,eassim tornando mais rapido e
facil o acesso as informacdes produzidas pela configuraz@oadle de forma remotaiAM;
HUANG; DULAN, 2002), (ITKE; SKOUTAS; VARVARIGOU, 2004) e KURKOVSKY; BHAGYAVATI;

YANG, 2004).

Varias pesquisas tém permitido a interagéo entre dispositnéveis eniddlewaregrade,
exemplos sdo mostrados emt(AAD et al., 2004;MCKNIGHT; HOWISON; BRADNER 2004;GONZALEZ-
CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY, 2003;CLARKE; HUMPHREY, 2002;BROOKE; PARKIN, 2005).
Entretanto, a maioria destas pesquisas permite submeteniéonar uma tarefa por vez, onde
usuarios moveis precisam controlar e ordenar a submissliasdarefas que trabalham juntas
para resolver um problema em uma configuracdo grade. Todasudrios podem submeter
tarefas em uma ordem errada para resolver o problema e tambdem ocorrer atrasos na
submissao destas tarefas por alguma razdo. Portanto, uamisr@o mais automatizado para
submissdo e monitoracdo de vérias tarefas que cooperaenseéptira resolver um Unico pro-
blema fornece uma interface melhorada (isto é€, mais agéorada e controlada) para usuarios

de dispositivos méveis.

Para este proposito, foi utilizado nesta dissertacao ommsaoaworkflow(HOLLINGSWORTH,
1995) como uma alternativa mais automatizada para execlg;@arias tarefas a partir de um
dispositivo mével no ambiente de grad®orkflowssdo empregados em configuracdes de grade
recentemente, como mostrado eDANNATARO et al, 2004; OINN et al, 2004; SHAHAB et al,
2004), e podem fornecer vantagens para usuarios moveis, ponexemplo: devido a automa-
tizacdo deste mecanismo ele permite um aumento de agilidaebeecucao de varias tarefas que
trabalham juntas para resolver um problema, minimizacéerides na ordenagcao das submis-
sOes de varias tarefas (devida, a organizacéo realizaolawpedflow), submisséo de aplicacdes
gue séo organizadas em recursos distribuidos; e execistébidda em maltiplas organizagfes

virtuais para obter capacidades especificas de processamen

Para muitas pessoas e instituicdes, a atracdo de compueg@b € baseada no fato que



pode ser possivel alcancar um ganho de produtividade fardodais de trabalho habituais,
como por exemplo: um bidlogo pode desejar executar um seueento de DNA de certa
espécie, um fisico pode querer analisar os dados geradatiradpaambiente de grade e um
guimico pode também calcular os riscos ambientais no toatesgde poluentes na atmosfera
iniciados por um acidente. Desta forma, algwwskflows(por exemplo, bioinformatica) que
levam horas ou até mesmo dias para concluirem sua exeaugdelp, 2006), mesmo com
0 ambiente de alto desempenho fornecido pela grade, podesuls@metidos e monitorados
a partir de locais remotos através de dispositivos moveasndém ter os resultados finais ou
parciais. Além disso, varias tarefas que eram coordenadagaimente pode ser automatizadas

com o advento da tecnologreorkflow

A partir das vantagens da interagdo dos dispositivos m@esisa grade computacional e
0 uso deworkflows esta dissertacdo tem como objetivo principal apresemsar abordagem
de utilizacao devorkflowspara automatizar, organizar e combinar a execucdo e magaor
de vérias tarefas a partir de dispositivos moveis, usuduimalto poder computacional ofere-
cido pela grade computacional. Além disso, tornando ceetahes transparentes aos usuarios
de dispositivos méveis (como por exemplo, gerenciamenteci&sos, movimentacao de da-
dos, seguranga, entre outros), fornecendo também ingsréamm mais informagdes detalhadas
e/ou mais funcionalidades do que os trabalhos anteriorasedem e por Gltimo, implementar

interfaces adequadas as restricdes de cada tipo de digpasitvel.

Para realizagéo desta dissertagédo, primeiramente fazadaluma investigagao para en-
contrar uma forma mais adequada aos dispositivos mévessgpdnmissao e monitoracao de
workflows com objetivo de fornecer uma interface adaptada as réstrigestes aparelhos. O
proximo passo, foi o desenvolvimento de um componente dengeimento necessario para
execucao devorkflows Este componente se encontra em um servidor tradiciortél pespa-
rado para comunicar com os dispositivos méveis, receberdid@s de submisséao derkflows
e ter a capacidade de acessar 0s servicos e recursos dikpaohils nomiddlewarede grade de
forma mais transparente possivel ao usuario mével. Nare@aéo da pesquisa apresentada na

dissertacdo, foi desenvolvida uma interface que fornedas/é&uncionalidades (por exemplo,



submissdo e monitora¢do), a qual foi representada como ttai pontido nos dispositivos mo-
veis, visando tornar a aceitacdo da proposta apresentasaimales e clara. Além disso, foi
realizada uma analise comparativa do tempo total de exeqéesolucdo de um problema e
também o consumo de bateria dos dispositivos, ambos ostasgéo comparados com a abor-
dagem usada na maioria das pesquisas estudadas. Ao finalqlaspe foi empregada técnicas

de engenharia e avaliacdo de usabilidade com intuito deomaelbs interfaces desenvolvidas.

Nesta dissertacdo, os capitulos 2, 3 e 4 apresentam umaaelasliteratura necessaria
para a realizacao do trabalho. O capitulo 2 trata do temaeSr@dmputacionais, fornecendo
a base teodrica para compreensao destes ambientes e ddaetesesho. O capitulo 3 apre-
senta aspectos importantes dentro do contexteatkflows tracando a base tedrica necessaria
para entendimento e desenvolvimento de aplica¢cdes baseanteorkflow No capitulo 4 sdo
apresentados os principais trabalhos relacionados dagdie da grade computacional com os

dispositivos méveis.

O capitulo 5 descreve detalhes do trabalho realizado nestrthcao, apresentando como
foram desenvolvidos os componentes da abordagem propagthcando a escolha das ferra-
mentas utilizadas para desenvolvimento em dispositivogeim& interagdo com middleware
grade; mostrando a maneira como foi desenvolvida a ineedadPortal respeitando as restri-
¢cOes de cada tipo de dispositivo mével utilizado neste linaba por Gltimo apresentando uma
comparacao entre a abordagem aqui proposta e as demaisgdrmgdcanteriores, analisando
principalmente os aspectos de desempenho e utilizacaecdgada bateria destes dispositivos

moveis.

Finalmente, no capitulo 6 séo apresentadas as conclus@éssltados obtidos durante a

realizacdo desta dissertacao, juntamente com algumast8ag@ara trabalhos futuros.



2 Grades Computacionais

SegundoANTAS, 2005), ambiente de grade computacional é a forma maisteederpro-
cessamento geograficamente distribuido que tem como edstich a grande infra-estrutura
das redes, empregada para compartilhamento de variososheterogéneos (servidores, aglo-
merados de computadores, programas, dados e servicos te@iopais) pertencentes a dife-
rentes organizacdes que compdem a configuragcao do ambesgtade computacional. Estas
organizacdes sao conhecidas como organizacoes virtuagsensdades que compartilham re-
cursos sob uma determinada politica ou regra em uma corg@guide grade (por exemplo,

empresas, centro de pesquisas e universidaB@SYER; KESSELMAN; TUECKE2001).

Grade computacional tem como objetivo o fornecimento dadggoder computacional
para resolver problemas complexos de uma grande classdiccaps cientificas, industriais
e comerciais. Sendo assim, alcancando a interoperal@lidatte as organizacdes virtuais,
através da habilidade de coordenacéo, cooperacao, agoegapmpartilhamento de recursos

computacionais distribuidos geograficamet&\TAS, 2005), FOSTER; KESSELMAN 2003).

O termo grade, em inglégrid, tem sua origem segund6qSTER; KESSELMAN 1999),
no termoelectrical power grid que significa rede elétrica, onde o usuério utiliza enesgia
se preocupar com a fonte geradora e distribuida da mesma. abeina semelhante, grade
computacional permite o compartilhamento de recursos gga kscala de forma transparente
ao usuario da grade através da conexdo destes recursosipatenuena rede de computadores
(por exemplo, Internet). Assim, todos 0s recursos existeai cada ponto de conexao sao
somados e vistos como se estivessem totalmente unidosasgagsara o usuario a imagem de

um Unico ambiente de computacgéo de alto desempenho.



De forma geral o conceito de grade é apresentadaenvi, 2002):

"Grade € um tipo de sistema paralelo e distribuido o qual permmompartilha-
mento, selecdo e agregacao dinamica em tempo de execuc@&Tuwsas autod-
nomos geograficamente distribuidos, dependendo de suanitdplade, capa-
cidade, desempenho, custo e requisitos de qualidade de&sergcessarios aos

usuarios."

Segundo HANTAS, 2005), grades computacionais podem ser consideradagnasdb o
paradigma de melhoria de alguns aspectos fisicos nas redasmlinicacdo e computadores,

tais como:

Melhor utilizacédo de largura de banda;

Utilizacdo agregada de um grande poder computacional;

Acesso rapido a dados, pacotes de software e dispositimostede com qualidade de

servico (QoS);

Melhor utilizacdo de processadores remotos, memoriasagegm discos.

Problemas complexos que possivelmente levariam uma gaaetde tempo muito elevada,
devido a limitacdo de processamento dos recursos locaisnpagora ser resolvidos com mais
rapidez através da utilizacdo de grade. Estes problemalrgte requisitam uma quantidade
enorme e diversificada de recursos (por exemplo, alto pagpratessamento, grande espaco
para armazenamento de dados e/ou a utilizacdo de dispesitentificos sofisticados) que es-
tdo distribuidos em diferentes lugares e com diferenteisigad de acesso. Sendo assim, a
utilizacdo das grades computacionais possibilita a agéegde grande quantidade de recursos
gue possibilita resolver estes problemas de forma maidagpma vez que a grade computaci-
onal permite o uso de varios recursos em locais remotoséatey uma rede de computadores

(FOSTER et al.1997).



(SKILLICORN, 2002) apresenta as seguintes motivacdes para o uso denteshie grade

computacionais:

e Necessidade de paralelismo: O uso de ambientes de grad® denecessidade de para-

lelismo é justificado devido a grande paralelizacéo prapoecia por este;

e Necessidade de ir além de um sistema paralelo isoladongistearalelos isolados, mui-
tas vezes nao proporcionam o desempenho desejado, logode @snbientes de grade

pode proporcionar este desempenho;

e Tem um custo menor que sistemas monoliticos.

De forma resumida, as principais caracteristicas de gr@au@utacional sdo mostradas em

(FOSTER; KESSELMAN; TUECKE 2001), tais como:

e Possuem grande porte, devido a grande quantidade de reclisponiveis neste ambi-

ente;

e SA0 compostas por varias organizagdes virtuais, onde cgdaizacao virtual fornece
recursos que sao compartilhados no ambiente de grade d& domtrolada. Desta forma,
a grade atravessa as fronteiras de uma organizacao huneeanithando as politicas
de acesso e de uso dos recursos compartilhados e permitiedasgmembros possam
colaborar um com o outro para alcancar um objetivo comura @st resolucao de um

Unico problema);

e Sao geograficamente distribuidos, portanto a laténcialedaona movimentacdo dos

dados entre 0s seus recursos é consideravel, sendo esfgdaimminante nas aplicacdes;

e S&o dindmicos, pois 0s seus recursos disponiveis sofreranpasl na mesma escala de

tempo que a duracdo de uma aplicacéo;

e Sao heterogéneos, ou seja, a estrutura de hardware e darsoftisponibilizada pelas

organizacdes virtuais que compde a grade difere de diveraasiras;



e Fornecem interoperabilidade entre diferentes organesgidna vez que nestes ambientes
€ necessario assegurar que os relacionamentos de cohgmadiito podem ser iniciados
entre partes arbitrarias, acomodando novos participdiiamicamente, através de dife-
rentes plataformas, linguagens e ambientes de programaigaitarmente aos ambientes

de redes, interoperabilidade em grade € alcancada conracdib de protocolos comuns.

2.1 Areas de Aplicacio

Vérias areas e aplicacdes exigem compartilhamento, desacam larga escala para ob-
ter caracteristicas como: alto desempenho, alta dispidiaitée, alta taxa de transmisséo de
dados, armazenamento e processamento para grande qdemnteddados, emprego de sofisti-
cados dispositivos cientificos e outras vantagens. Entoe¢xistem algumas areas de destaque,
nas quais a utilizacao de grades se torna realmente signeICEDANTAS, 2005) e FOSTER;
KESSELMAN, 1999) através de pesquisas experimentais, identificasamgaintes areas onde é

interessante a utilizagéo de grades computacionais, sao:

e Supercomputacao Distribuida as aplicacdes que utilizam esta abordagem séo as apli-
cacoes que nao seria viavel executar somente com a capadeg@iocessamento de um
unico sistema computacional. Sendo assim, estas aplEagi@gEm requisitos computa-
cionais tao altos que somente é possivel atendé-los attavaggregacédo de multiplos re-
cursos de alta capacidade, os quais séo encontrados em uemtaue grade, formando
um unico supercomputador virtu#EldSTER; KESSELMAN 1999). Alguns exemplos desta
abordagem sao: o sistema NetSolgagANOVA; DONGARRA, 1995), o qual consiste de
uma aplicacéo cliente-servidor projetada para tornar lssng resolucdo de problemas,

relacionados a ciéncia da computacao, atraves da redeee@férios tipos de interfaces,

permitindo que usuarios utilizando diferentes tipos dgramas (C, Fortran, MATLAB
ou WWW) utilizem o NetSolve; DISQistributed Interactive Simulatigrgue é uma téc-
nica de simulacdo empregada em planejamento militar, @estambém aplicacdes de

previsdo do tempo e cosmologia;



e Computacao de Alto-Desempenhoesta area € voltada as aplicacdes que requerem ra-
pida velocidade no processamento e transferéncia de graadéidade de dados. Nestas
aplicacdes, segund@@STER; KESSELMAN 1999), ambientes de grade s&o usados para
escalonar um grande numero de tarefas fracamente acoptadas objetivo de colocar
ativos computadores que ndo possuem muita utilizacédog¢ jsteqiientemente 0ciosos.
Exemplos classicos desta abordagem sdo: Condor High-ThpatigrHAIN; TANNEN-
BAUM; LIVNY , 2005) e o LSFI(oad Share Facility (zHOU et al, 1993). Condor foi de-
senvolvido na Universidade de Wisconsin, e tem como olgjetiaximizar a utilizacéo
de um conjunto de centenas computadores em diferentestébios e espalhados pelo
mundo com o minimo de interferéncia entre as tarefas esuddsne as atividades de

guem os utiliza, identificando computadores ociosos e @saatio tarefas sobre eles;

e Computacdo Sob-Demandaaplicacdes que necessitam fazer uso de recursos compu-
tacionais de forma intensiva e estes recursos ndo se eacpdisponiveis localmente.
Estes recursos podem ser classificados como repositéraedds, pacotes de software,
arquivos e poder computacional. A diferenca entre as a@@sade supercomputagcéo
distribuida e esta abordagem é relacionada com o custo dmgesho. A computacéo
sob-demanda utiliza os recursos de maneira colaborafreamas empregando recursos
nao locais que podem ser solicitados de forma distribuida gamentar o desempenho.
Ja a supercomputacao distribuida utiliza todos os recundodocais para aumentar o
desempenho. Como exemplo de utilizagdo de computacao swdnda pode-se citar o
sistema desenvolvido nerospace Corporatigro qual possui como objetivo o proces-

samento de dados para satélites meteorolOgiEE KESSELMAN; SCHWAR 1996).

e Computacao para Grande Quantidade de Dadasaplicacfes nesta abordagem utilizam
processamento intensivo de grande quantidade dados, @sepidao geograficamente
distribuidos. Exemplos bem difundidos desta abordagerbibfiotecas digitais e banco
de dados distribuidos. Pode-se citar o proiigital Sky Surveygue tem como objetivo a
integracdo de dados digitais extraidos de analise espdei@inagens digitais em grandes

areas do espac®OORE et al, 1999).
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e Computacdo Colaborativa as aplicagOes que fazem parte desta abordagem tém como
objetivo proporcionar melhorias nas formas com que ocomésnacdes humanas, sendo
gue as aplicacdes podem ser compartilhadas sem existémeiliod CUStOSDANTAS,

2005) e FOSTER; KESSELMAN 1999). Um exemplo desta area de aplicacdo € o pro-
jeto NICE (Narrative-based, Immersive, Constructionist/Collaboratinvironments

gue consiste de um ambiente colaborativo para o aprenddmaoiancas, permitindo
gue as criangas juntas aprendam conceitos sobre a natesézado elas ou ndo situadas

no mesmo localYOHNSON et al. 1998).

2.2 Arquiteturas

Para que o compartilhamento de recursos seja realizado l@mferma possivel entre
diferentes organizacdes virtuais € necessario o estaeleto de um acordo ou contrato entre
consumidores e fornecedores de servicos, definindo de fdareae cuidadosa quais recursos
devem ser compartilhados, a quem € permitido o compartéhsome as condi¢bes sobre as
guais o compartilhamento pode ocorred§TER; KESSELMAN; TUECKE2001). Sendo assim, a

arquitetura de um ambiente de grade pode ser visualizada sendorientada a servicos

Nesta arquitetura identifica-se a interoperabilidade péisagdes de OVs como questédo
central do ambiente, onde interoperabilidade significalzagdo de protocolos comuns para
negociacao de recursos, estabelecendo e gerencianddeelde compartihamentoOANTAS,
2005). Além disso, os protocolos possuem fundamentalcgzatido para obtencédo de intero-
perabilidade, pois a sua definicdo especifica como os elesdotsistema distribuido irdo in-
teragir entre si, determinando aspectos no ambiente de,gracho por exemplo: autenticacao,
autorizacdo, mecanismos de troca de mensagens, comgrakitiio de recursos, escalonamento
e balanceamento de tarefas. Consequentemente, uma amguitetgrade € em primeiro lugar

uma arquitetura de protocoloBASTER; KESSELMAN; TUECKE2001).

Uma arquitetura de protocolos aberta e padronizada pearekeensibilidade, a interopera-

bilidade e portabilidade, facilitando a definicdo de sevigadrdes que fornecam capacidades
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aprimoradas. Desta formadSTER; KESSELMAN; TUECKE 2001) apresenta uma arquitetura
grade composta em camadas, de forma semelhante a argudetprotocolos TCP/IP, a arqui-
tetura grade foi inicialmente organizada em camadas, itwidst por uma pilha de protocolos.
Na Figura 1 pode-se observar a arquitetura de um ambient@ade g sua relacdo com a arqui-

tetura de protocolos da Internet, ambas organizadas entdeama

Grade Internat

Aplicagao

Coletivo Aplicagao

Recursos
Conectividade Transporte

Internet
Ambiente

Enlace

Figura 1. Relacao entre Arquitetura Grade e InterneNfAS, 2005).

As camadas apresentadas na Figura 1 podem ser entendidatbeomas, 2005):

e Ambiente: esta camada implementa operacdes especificas locais gueroe@m cada
recurso como resultado das operacdes de compartilhamentoveis superiores. De um
lado, devem ser implementados mecanismos de negociacdagame uma solicitacao
para obtencéo de informacdes sobre a estrutura, o estadpossbilidades dos recur-
sos. Do outro lado, mecanismos de gerenciamento de reaeges fornecer formas de

monitorar a qualidade de servi¢o (Q0S);

e Conectividade esta camada define os protocolos basicos de comunicacéené@acao
de transacdes especificas da grade. Os protocolos de cag@migermitem a troca de

dados entre 0s recursos existentes na camada ambientanenque os protocolos de au-
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tenticacao constroem o0s servigos de comunicacédo, proverdanismos criptograficos

para verificacdo da identidade de usuarios e recursos;

e Recursos nesta camada sao definidos os protocolos, APIs e SDKs qaeatgar se-
guranca durante as negociacdes, iniciagdo, monitoraQatrote, criacdo de relatérios,
entre outras tarefas voltadas ao compartilhamento desexumdividuais. Implemen-
tacdes dos protocolos desta camada chamam funcdes patemneecamada ambiente
para obterem acesso e controle aos recursos locais. Estesghos preocupam-se ape-
nas com recursos individuais, ignorando questdes a regpeiestado global e cole¢gdes

distribuidas, sendo estas tratadas pela camada coletivo;

e Coletivo: enquanto no nivel de recursos sao tratadas as opera¢dewito de cada re-
curso individualmente, nesta camada 0s componentes aasimeracdes entre colecdes
de recursos. Os componentes dessa camada baseiam-se adaeoursos e aplicacao

e implementam uma grande variedade de servigos tais como:

1. Servicos de diretdrio que permitem aos membros de umaiaeg#o virtual descu-

brirem a existéncia das propriedades de recursos;

2. Servicos de autorizacdo comunitarios que reforcam tiqaotie acesso aos recursos.

e Aplicacdo: esta camada compreende as aplicacdes dos usuarios quikgastads a uma
organizacao virtual, isto €, os programas de aplicacadogsgaiais usuarios necessitam
dos recursos, oferecidos pela grade, para que sejam coemrgaexecutados. As camadas

anteriores provéem servicos Uteis as aplicacfes des@a®lyue as invocam.

221 OGSA

Nos ultimos anos, diversas ferramentas e aplicacoes fonheientadas na area de grade
(por exemplo, Globus ToolkitgLoBUsS, 2006), UNICORE ERWIN; SNELLING, 2001), Condor
(THAIN; TANNENBAUM; LIVNY , 2005) e OGSI.NETWASSON et al, 2004) por diferentes indi-

viduos e instituicdes levando fatalmente a falta de intenaiglidade entre as mesmas. Sendo
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assim, a padronizagao tornou-se um elemento fundamentalopambiente de grade, sendo
necessario que pesquisadores da area de ciéncia da coaapeatdesenvolvedores de aplica-
¢Oes unissem esforcos para o desenvolvimento de uma angaifadronizada e aberta que

oferecesse interoperabilidade entre servigos e recuesimsma mais naturabANTAS, 2005).

Com o objetivo de padronizacao, pesquisadores do projetouSlGLOBUS, 2006) e da
IBM (1BM, 1998) uniram esfor¢cos para propor o uso de um padrao congaemrientados a
Web conhecido com@pen Grid Services Architectu(©@GSA) (TALIA, 2002). Para alcancar
um conjunto extensivel de servicos que OVs possam agregaéeos modos, OGSA define
0 conceito de servico de grade, em ingBrsd service baseado em principios e tecnologias de

ambos grade computacionaleb Service@CURBERA et al, 2002).

De maneira semelhanteVdeb Servicesa OGSA permite a interoperabilidade e portabili-
dade de hardware e software entre servigos fracamenteadosplOGSA define um mecanismo
padréo para a criacao, atribuicdo de nome, descobertsteetsi e transiente de instancias de
servicos de gradgALIA , 2002). Para possibilitar isto, OGSA define um conjunto deresdes
na linguagem padréo chamado WSDL, usando padrdes abertos@idados como SOAP,

XML e HTTP para criagéo e disponibilizacao de servigos ddegra

As operacdes dos servicos de grade sdo definidas em inteidaeecorrespondem ao
WSDL portType CadaportTypeesta relacionado a um ou mais operacgdes, na qual um cli-
ente pode invocar através da troca de sequéncias esped#éicasnsagens com a instancia de
servico. Exemplos de operacbes s&mdServiceDataSetTerminationTimeCreateService

RegisterService FindByHandleOutras operacdes podem ser encontradasienm(, 2002).

2.2.2 OGSl

A Open Grid Services Infrastructu(©@GSI) (TUECKE et al, 2002) é a especificacdo técnica
de extensdes e especializagbes expressadas em WSDL, depatides de interface, acdes e
esquemas para grades computacionais como requisitadalmel#zagem OGSA. Estas interfa-

ces ajudam a definir como construir, gerenciar e expandiramic® de grade.
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Diferentemente d&Veb ServicesOGSI suporta a instancia de servigos transientes, que
podem ter uma duracédo curta e também pode ser criados eidestdinamicamente. Assim,
um servico de grade é uleb Servicéransiente baseado em protocolos de grade e descrito em

WSDL.

Segundo TUECKE et al, 2002), a especificacdo OGSI define dois niveis de esquena de n
mes baseada nos servicos de apontadores e referéncia g@ed&ervice HandlGSH) e
Grid Service Refereng@&SR). Cada GSH € um identificador global para um servico deegrad
determinado para toda a sua existéncia. Por outro lado, G8ldantém informac¢des de como
comunicar com o servigo de grade (por exemplo, quais mélddem e quais tipos de men-
sagens ele aceita). Para solucionar este problema, o0 G®Rd&dd como sendo um arquivo
WSDL (isto €, dizendo quais métodos tem e quais os paramedrestthda e saida dos méto-
dos) que fornece todas as informacdes necessarias para glientes possam comunicar com

0s servicos de forma correta.

2.2.3 WSRF

De acordo comgOTOMAYOR, 2005), OGSI foi criado com a esperanga que 0 mesmo even-
tualmente convergisse os servi¢cos de grade em patvébsServicesEntretanto, servigos de
grade especificados pela OGSI apresentaram varias degeastque tem impedido esta con-

vergéncia, por exemplo:

e A especificacdo OGSI é longa e densa;

e OGSI ndo trabalha bem com as ferramemiah Serviceatuais;

e Muitos sistemadVeb Servicegem implementacdes orientadas a objetos, o propeb
Servicendo esta implementado para ser orientado a objeto. OGSaypar lado, pega

muitos conceitos de orientag&o a objeto.

Para superar as desvantagens citadas acima e melhoravigesée grade no propdsito

de converté-los emiVeb Servicesum novo padrdo conhecido comdeb Services Resource
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Framework(WSRF) (VSRF, 2004) foi apresentado para substituir o OGSI. A diferemteeea
forma de especificacéo de servicos no Globus versao 3 e 4rddasa Figura 2, onde mostra
os relacionamentos entre OGSA, OGSl e Grid Services no ghmgéo 3 e os relacionamentos

entre OGSA, WSRF ®¥/eb Service Statefab Globus versédo 4.

Globus
Toolkit 4
0Gsl
A implerienta
= / O 0 ‘/ Outros Pacotes
———— i Sewvigos Alto-Nivel adequado de Softwares
Definidoe  BSPeciiica para aplicagies Grade implementa | (WSRF.NET...}
baseado em
reune requisitos de
implementa implementa
; implementado no t@po de
Grid /
Service
/ 0GSA |, WSRF
extensdo de \
requer especiﬁca
( ST Stateful
ecno ogl?s pa roes wab seﬂ'kas
Web Service Interoperaveis
XML, WSDL, SOAP, . 4
extensdo de

Figura 2: Especificacdo de Servicos em Globus Toolkit var&G&OTOMAYOR, 2003) e 4
(SOTOMAYOR, 2005).

Com esta mudanga, OGSA sera baseado diretamenWeinserviceao invés de ser ba-
seado em servicos de grade OGSI. A abordagem OGSA néo éagfetiadmudanca de padréo
para WSRF. Todos os servigos de alto nivel definidos em OGSAncanéio tendo as mesmas
interfaces e especificacdes. A Unica diferenca € qoedadllewarebase sera puramentgeb
ServicesEsta mudanca entrou em vigor na versao 4 do pacote de sefpasa implementacao

de grades computacionais conhecido como Globus ToolkiOBILS, 2006).
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3  Workflow

Com o advento das grades computacionais, fornecendo varvsas, recursos e a capa-
cidade de resolver problemas cada vez mais complexos esgstinando cada vez mais comum
a execucado cooperativa de multiplas tarefas para a resofiz@m Unico problema. Em geral,
este conjunto de multiplas tarefas possui interacfes ndépeias entre as mesmas e requerem
a utilizacdo de varias ferramentas computacionais (ay@e&se/ou grande banco de dados) que
estdo compartilhadas pelo ambiente de grade. Desta fostas, tarefas representam um fluxo
de trabalho onde dados séo passados entre as varias tdrefi@eendo a certas regras. Sendo
assim, torna-se necessaria a utilizacdo de uma forma pateleo e organizar este fluxo de

execucao de tarefas.

Nesta Gtica, o conceito deorkflowfoi empregado neste trabalho de pesquisa, como uma
alternativa para automatizacéo e coordenacao da execestas anultiplas tarefas em ambien-
tes de grade envolvidas na resolucdo de um Unico problemeseaptando-se com uma solucao
de granularidade mais fina e genérica. De forma geral o doraeivorkflowé apresentado em

(HOLLINGSWORTH, 1995):

"Workflow esta relacionado a automatizacdo de procedimgermade documen-
tos, informacéo ou tarefas sdo passadas entre os partitgsate acordo com um
conjunto pré-definido de regras, para se alcanc¢ar ou coniripara um objetivo
global de um negécio. Apesar de um workflow poder ser manuédoeganizado,
na pratica a maioria dos workflows séo organizados dentro de omtexto de um

sistema de informacé&o para prover um apoio automatizad@amsedimentos”
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Uma definicdo devorkflowem ambientes de grade é apresentado Ipt8ZEWSKI; HATE-
GAN, 2005). Semelhante a outros mecanismos formaisworkflowde grade computacional
pode ser entendido como um conjunto de recursos e servicgsade, uma expectativa de
gualidade definida pelo(s) usuario(s) e um modetokflowagindo neles. A seguinte funcdo

mostra a representacao de workflowde grade:

I/Vz' - (GT7 Gsa Qua Wm) . (31)

OndelV; = instanciacdo d@Workflow G, = recursos Gradey), = servicos Grade), =

expectativa de qualidade do usuarid’g, = modeloWorkflow

Na literatura, Wi & também referenciada como workflow concreto ou executavel. Por
outro lado, Wm é chamado deorkflowabstrato. Segunda(J; BUYYA , 2005),workflowcon-
creto liga tarefas ou atividades de wuarkflowa recursos especificos, ao contrariondwkflow
abstrato, no qual workflowé especificado sem referenciar recursos especificos pamnacére

da tarefa.

A abordagenworkflowtem mostrado uma tendéncia crescente em uso de muitosysraget
pesquisa em grades computacionais, como acontec@ua €t al, 2004), {ANG; LIANG; XU,
2005), AYLOR et al, 2005) e YU; BUYYA, 2005). Workflowmostra-se interessante como um
método de relacdo entre cooperacdo, composicado e comanidagservicos em ambientes de
grade. ComogPOONER et a.2005) mencionam que o usowerkflowpara construir aplicacoes

grade oferece as seguintes vantagens:

¢ A possibilidade para construir e executar aplicagdes qdempaoordenar recursos dis-
tribuidos em multiplos dominios administrativos. Destarfa, obtendo capacidades de
processamento especifico, melhorandihroughpute reduzindo o custo de execucéo
através da integracdo de multiplas equipes envolvidas etespdiferentes davorkflow

promovendo colaboragéo entre organizagoes;

Nas proximas sec¢des serdo abordados conceitos basioss agpectos, linguagens e mo-
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tores de execucao utilizados para implemewiankflowsno ambiente de grade computacional.

3.1 Conceitos Basicos

Nesta subsec¢éo séo explicados alguns conceitos basiagesasabordagemworkflow, ne-
cessario para entendimento de alguns aspectos do tratalesduisa apresentado nesta dis-

sertagcdo. Como descrito envgkMC, 1999), séo eles:

e SGW: Um sistema que define, cria e gerencia a execucawdelowsatravés do uso de
software, executando em um ou mais motores de execucao,pae de interpretar a
definicdo do processo, interagir com participantes do waskél também invocar o uso

de ferramentas e aplica¢des de tecnologia da informacao;

e Motor de Execucdo um servico de software ou motor que fornece funcdes operais
para suportar a execucao de instancia de processo nedpbeseado em definicdes de
processos. Estas funcdes incluem: interpretacéo de defid@processo, criacao de ins-
tancias de processo, gerenciamento de sua execucaonpdwtamecar, parar, suspender,

reiniciar entre outros;

e Atividade: é a descricdo de um pedaco de trabalho que forma um passo fgtro
de um processo. Uma atividade pode ser manual ou automapoactomputador, pode

também ser chamada de tarefa, nodo ou passo;

e Processo de Neg6cidJm conjunto de um ou mais atividades ou procedimentos que co
letivamente realizam um objetivo de negocio ou politicapmemente dentro do contexto
de uma ou mais estruturas organizacionais definindo relaaientos e regras funcionais.
No ambiente de grade, o processo de negdcio equivale acpratslomplexo resolvido
dentro das organizacgdes virtuais que fazem parte da grvadef/owvisa automatizar esse

processo de negdcio o maximo possivel,

e Definicdo do processpA representacdo de um processo de negocio em uma forma su-

porta manipulacdo automatizada, consistindo de uma redevitiades e seus relaciona-
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mentos, critérios para indicar o comeco e o término do psacesnformacdes sobre as

atividades individuais, tais como participantes, asstwsaplicacoes de Tl e dados;

Instancia: A representacdo Unica de um processo, ou atividade demtnondprocesso,
incluindo seus dados associados. Cada instancia represeathreadde execucgéao se-
parada do processo ou atividade, que pode ser controladpendentemente e ter seu

proprio estado interno e identidade externamente visivel,

Participante: Um recurso que executa o trabalho apresentado por umadieside ati-
vidadeworkflow Podem-se identificar os participantes como humano, magfuingéo

e unidade organizacional,

WAPI: € uma abreviacédo pakorkflow API and Interchangencorpora especificacdes

para permitir interoperabilidade entre diferentes coreptes de SGW e aplicacoes;

Aplicacdo: Um termo geral para um programa que interage com serviceptesenta-
¢ao, tratando parte ou todo o processamento requerido ygaoear uma atividade parti-
cular. Possui duas categorias: aplicacdes clientes, giggrpkcilidades e servicos de um
motor de execucgao e aplicagdes invocadas, que suportancesgeonento de atividades

particulares que tem sua execucao comecada pelo motor cie;éxe

Dados Relevantes Dados que sao usados por um motor de execucao para determina
as transicoes de estado de uma instanaigkflow (por exemplo, pré e pds-condicbes e

transi¢cdes condicionais);

Dados de Controle Dados que apresentam o estado dinamico do sisteridlowe suas

instancias de processo. Como por exemplo, o estado do poamessividade, que repre-
senta condigdes internas, definindo o estado de uma instdegrocesso ou atividade
em um ponto particular no tempo (por exemplo, iniciado, et@wlo, ativo, suspenso,

completado, falhou ou indefinido);

Evento: Uma ocorréncia de uma condi¢ao particular (interna oureatpara o SGW),

gue induz o motor de execucao a efetuar uma ou mais agdesui Elogs elementos:
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Trigger, que langa um sinal que causa o comeco de certa atividadetiiiandados de

controle doworkflow e a Acdo que, é uma resposta ao sinaldgger,

e Monitoramento: A habilidade de rastrear e reportar os evemtoskflowsdurante a exe-

cucédo do mesmo.

3.1.1 Estruturas de Definicéo

Esta subsecdo descreve a terminologia usada na definica&recér de processos para

descrever a natureza do fluxo do processo e suas interacoes.

Roteamento Paralelo Um segmento de uma instancia de processo, onde duas ou mais

instancias de atividade sdo executadas em paralelo;

e Roteamento Sequencial Um segmento de uma instancia de processo, na qual varias

atividades sao executadas em sequUéncia sob uma Unicadereaecucéo;

e AND-Split: Um ponto onde uma Unica thread de controle divide em duasagithreads
gue sdo executadas em paralelo, permitindo que multiplddates sejam executadas

simultaneamente;

e Condicional ou OR-Split: Um ponto onde uma Unica thread de controle toma a deciséao
sobre qual ramificacdo pegar quando encontrar com multgilesnativas de ramifica-
coes;

e Join ou AND-Join: Um ponto onde duas ou mais atividades executando em maralel

convergem dentro de uma Unica thread de controle comum;

e Iteracdo: Um ciclo de atividade envolvendo a execucao repetitivardeou mais ativi-

dades até uma condicao ser encontrada;

e Pré-Condicaa Uma expresséo logica que pode ser avaliada por um motor estel-ex
cao para decidir se uma instancia de processo ou atividadeod#e uma instancia de

processo pode comecar a executar. Um AND-Join pode seriespee na forma de
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uma pré-condicdo, onde a condicao requer que cada uma dadgtoonvergentes tenha

alcancado um status especifico;

e P0Os-Condicdo Uma expresséo logica que pode ser avaliada por um motor estel-ex
cao para decidir se uma instancia de processo ou atividadeod#e uma instancia de

processo tem sua execuc¢ao terminada;

e Transicdo. Um ponto durante a execucao de uma instancia de processouomal ati-
vidade termina e a thread de controle comeca a executar atitrdade, podendo ser

condicional ou incondicional.

3.2 Tipos

Workflowssao classificados de acordo com o nivel de complexidadehifldade, propo-
sito e a estrutura das tarefas que fazem partwatiflow Na literatura ALONSO et al, 1997),

(ALLEN, 2001), IKIPéDIA, 2006b) foram encontram 6 tipos derkflow séo eles:

e Administrativo : este tipo € caracterizado por ndo ser tdo complexo, tratimas ad-
ministrativas e facilitar a definicdo do processo. Tipicategha muitas definicbes que
funcionam simultaneamente e tendem a envolver um grandenolde participantes,
0S passos a seguir sdo bem estabelecidos e existem uma guendelade de regras
conhecidas por todos os envolvidos. As definicbes dos posesio geralmente feitas
por formulario; se a definicdo for demasiadamente complex&oemulario entdo deve
se usar outro produto. A flexibilidade é mais importante de gyrodutividade nestes
workflows Exemplos desses tipos derkflowsdo: uma rotina de aprovagéo de débitos

na mesma empresa, ou autorizacao de viagens;

e Ad Hoc: é aquele que necessita de intervencdo humana de difepeofissionais, ndo
existe uma estrutura pré-definida para o processo, ou d@ssaespode ser modificada
em tempo de execucao e os processos geralmente sao repekthemplos deste tipo de

workflowsao: documentagdo de produtos ou venda de produtos, ondhé néo padréo
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pré-determinado de movimentacao de informacéo entre @agspor isso a necessidade

de interacdo e coordenacdo humana,;

e Colaborativo: é caracterizado principalmente pelo nimero dos partitgsaenvolvidos
e pelas interacdes entre eles. Ao contrario de outros tpa®kflows que sdo baseados
na premissa que ha sempre um progresso avancado, estedgperpmlver o excesso de
diversas iteracfes na mesma etapa até que algum formutéaicoddo seja alcangado ou
até mesmo voltar a etapa anterior. Um exemplo bom deste @pesérita de um artigo
por diversos autores. Esse tipo € muito dindmico, no sentidoé definido de acordo

COMm Seu progresso;

e Transacional ou de Producédo é caracterizado pela capacidade de gerenciar processos
complexos que possuem uma estrutura fixa e um conjunto dasrdgrroteamento de
mensagens entre as atividades ou tarefas. As aplicacOagdloocde empréstimo e
as reivindicacdes de seguro sdo os exemplos tipicos, masaajue a diferenca entre
workflowsadministrativos e da producéo € as vezes uma questédo dedeovigia.\Work-
flowsde producao levam em consideracdo na sua execucao as ss@ardacteristicas:
ambientes de grande escala, complexos e heterogéneose@adar das pessoas e das
organizacdes envolvidas meorkflowe a natureza das tarefas. Geralmente, este tipo de
workflowé utilizado em dois casos: primeiro caso, quando € necessaronitoramento
do status e a localizagéo das tarefas e documentos maropypatb sistema em cada
instante de tempo, o mecanismo de roteamento de mensagsad@para notificacdo
de status de cada tarefa, através de alertas ou avisosgsetpaso, quando utilizados em
processos que ocorra pouca intervencao de pessoas, e gsaasiintervencdes ocorre-
rem, elas tem que ser simples e de pouca duracawo@dlowsde grade computacional
pertencem a esta categoria, pois 0s mesmos atuam em arsliietéeogéneos e em larga
escala, exigem gue processos complexos sejam 0s mais dimtmoa possiveis e visam

alta produtividade ou desempenho;

e Orientado a objetos é caracterizado por trazer 0os conceitos aplicados a@srsstori-
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entados a objeto. Desta forma, envolvendo os conceitosadse;lheranga e outras ca-
racteristicas onde os codigos e dados ficam em um mesmo étero@bjeto. Sistemas
workfloworientados a objetos sdo as versdes mais sofisticadas twsassdaNorkflow

orientados a transacoes;

e Baseado em Conhecimentcé o mais recente e menos visto na literatura, utiliza tésnic

de inteligéncia artificial, ou seja,workflowaprende com acertos e erros.

3.3 Formalismos

O formalismo indica o relacionamento temporal entre amgdarefas conectadas de acordo
com suas dependéncias. A seguir serdo apresentados aggisificrmalismos empregados na

modelagenworkflow Séo eles:

e Rede de Petri Colorida redes de Petri pertencem a uma classe especial de grafos ori
entados. Esse tipo de rede de Petri € bastante empregagor&ftowde grade compu-
tacional ENSEN 1994). Ela possui 0s seguintes elementos graficos: ligmesentado
por circulos; transi¢des, representadas por retanguloaigas, e arcos de lugares para
transicdes e vice-versa, objetos perceptiveis e indiisdpee fluem através da rede como
tokens, uma marcacdo inicial que define os tokens que cadadogtém no inicio da
execucao e uma expressao para cada arco que representaetonimdiyidual. Redes
de Petri descrevem execucdes de tarefas sequenciaiglasjaln, split e loopse tam-
bém execucao condicional de tarefas, ndo permitindo senmeotielagem daorkflow
mas também seu controle da execucgdo. A rede de Petri coloddala a interacao entre
recursos de software representados por transicoes deasefewecursos de dados repre-
sentados por lugares de dados. Seookflownao for dependente do fluxo de dados, séao
empregados transi¢des e lugares de controle que avaliatitdes l0gicas para determi-
nar o fluxo de execucédo. O estadowlorkflowé representado pela marcacéo na rede de
petri, na qual facilita a implementacdo de ferramentas panaperacao eheckpointde

workflows(HOHEISEL, 2005).
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e DAG e Nao-DAG. Um DAG (Directed Acyclic Graph(AALST et al, 2000), (VIKIPEDIA,
2006a) € um grafo orientado com nenhum ciclo direcional Gspara qualquer vértice
nao existe um caminho que saivle chegue ema direcionalmente. Este formalismo per-
mite representar estruturas como sequéncia, paraleliomosg split. DAG € largamente
usado devido a sua estrutura simples. No entanto, ndo é&@lodsfinir ciclos ouoops
entre as tarefas e descrever o estado das tanefddlows somente o comportamento.
Além de todos os patrdes contido em um workflow DAG, um workfié&o-DAG (ru;
BUYYA, 2005) também inclui a estrutura de ciclos ou loops, na gegdes de tarefas
workflowsem bloco de iteracao sdo permitidas. Esta estrutura € fnésmente usada
em aplicacOes cientificas. Este formalismo esta posicmpatte DAG e rede de Petri,
ou seja, permite representar loops, mas nao apresentatédqadarde elementos graficos

e a complexidade das redes de petri;

3.4 Especificacéo ou Modelo

Define umworkflow; incluindo suas definicbes de tarefas e estrutwrasguYYA , 2005).

Existem dois tipos de modelegorkflows que séo:

e Modelo Abstrato: o workflow é descrito em uma forma abstrata na qualarkflow
nao tem especificado recursos da grade para execuc¢ao detdoehecendo um modo
flexivel para usuarios definiremorkflowsem se preocuparem com detalhes de imple-

mentacédo de baixo nivel;

e Modelo Concreta especifica tarefasorkflowsem recursos da grade (por exemplo,

transferéncia de dados de entrada e saida das tarefas).

3.5 Motores de Execucao

Motor de Execucdo é um ambiente que ajuda ou executa a cagdter controle das ta-

refasworkflowsque estéo especificadas no modelo abstrato ou concreto, sencbmponente
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fundamental de um sistema de execucaavdekflows Dentre suas funcdes estdo: interpre-
tar processos definidos em uma linguageankflowespecifica, criar e gerenciar execucdes de
instancias de processo, invocar programas e servicos degpara o processamento de tare-
fas ou atividadesvorkflow, negociar o fluxo de mensagens entre as tarefas, majekiiows
abstratos emvorkflowsconcretos ou executaveis entre outras funcionalidagdesi¢, 1999).
Existem varios motoreworkflowsdesenvolvidos para diversos sistemamkflowsem ambi-
entes de grade computacional. Desta forma, nesta sec@oaggeientados 0s principais. Sao

eles:

e DAGMan (TANNENBAUM et al., 2001) é um meta-escalonador para tarefas Condor que
trata as dependéncias entre as tarefas. Usa DAG como estetdados para representar
dependéncias entre tarefas, sendo que cada tarefa € umagdafme os arcos identifi-
cam suas dependéncias. Tarefas filhos s6 podem executalogasitarefas pais tiverem
seu processamento terminado. Ciclos ou iteracfes entfasado sdo permitidos. Usua-
rios precisam especificar transferéncias de dados atrexaswandos pré-processados ou
pés-processados associados com o processamento daAaegérucao das tarefas indi-
viduais é gerenciada pelo escalonador Condor. Assim sefa faliea devido a natureza
do sistema distribuido, ela sera restabelecida pelo Conmdpramto DAGMan nédo esta
consciente destas falhas. Entretanto, DAGMan é respdns#@velatar erros do conjunto
de tarefas submetidos e gerar um historico ou log da estrG destas tarefas subme-
tidas. No caso de uma tarefa falhar, o restante do DAG cantitél nenhum progresso
ser alcancado. Uma tarefa com falha pode tentar novamentgiomero configuravel de
vezes. O historico DAG indica as porgdes incompletas do DX&Sim, usuarios podem

corrigir os erros de tarefas que falharam e re-submeter o @gs&as tarefas;

e GridAnt (AMIN et al., 2004) foi desenvolvido pelérgonne National Laboratorytendo
sido projetado para usuérios duddlewareGlobus GLOBUS, 2006) versédo 2 e 3 com
pouca experiéncia em sistemas complexosidkflows € uma ferramenta para expres-

sar e controlar a sequéncia de execucao das tarefas. O muddnGeé o controlador
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central que trata dependéncias entre as tarefas, recépatadalhas, analise de desem-
penho, sincronizag&o do processo e comunicacéo entraganéérnas. E uma extensio
da ferramenta de construcédo de processos Java, chamadaPAQHE..., 2006). Este
motor de execuc¢ao suporta construtores como constanfgesseies aritméticas, varia-
veis globais e outras estruturas em tempo de execucdo. dagssadas pelos usuarios
para predefinir as tarefas grades e constmoirkflowscomplexos; usuarios também po-
dem monitorar o progresso de execuc¢do por meio da ferrardentsualizacdo grafica

desenvolvida neste projeto;

GWEFE foi desenvolvido pelo projeto GridbuBWYYA; VENUGOPAL, 2004) e permite ao
usuario conectar aplicacées e execwarkflowsem ambientes de grade. Fornece uma
linguagemworkflowbaseada em XML para usuarios definirem tarefas e suas dependé
cias. Este motor de execucéo fornece uma arquitetura deeaoeento hierarquico para
adaptar ambientes dinamicos e heterogéneos como ambegtade, escalonando tare-
fas orientadas a eventos usando modebe-space Um mecanismo orientado a evento
com uma abordagem de notificagcdo torna a execucao flexivedanfiente acoplada. Per-
mite que a decisdo de escalonamento seja feita em tempo cg;éreda tarefa e que as
tarefas que falharam na execucao sejam re-escalonadas eecunso alternativoyy;

BUYYA, 2005);

Karajan (LASZEWSKI; HATEGAN, 2005) é uma linguagem de especificag@mkflowe
motor de execucdo baseado no Globus TootkitBuUs, 2006), sendo parte dava CoG
Kit (LASZEWSKI et al, 2001) e derivada do projeto GridAmNIN et al., 2004). OJava
CoG Kité baseado em um projeto modular e fornece mecanismos pa&rmvdeémento
rapido de aplicacdes e facil integracdo com variedades dée® do Globus e também
Condor. Além disso, Karajan permite utilizar abstracdesrdgnamacao de execucdes
de tarefas e transferéncias de arquivos do Java CoG kit. A#estluturas de parale-
lismo e sequéncia permitidas em quase todas as linguagakfiows esta linguagem
também suporta as seguintes estruturas de instrucdestieleal® execucaqoin, split,

iteracdes, operadores booleanos e matematicos e esdrdeirdados avangcadas como
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list, rangee tabelafashpara tarefas repetitivas. O modelo de execugéao inclui eleree
de execucdo que podem ser as tarefagkflowsa serem executadas e também eventos
gerados por estes elementos durante a execngédlowou pelo ambiente grade, que
podem causar diferentes acdes. Elementos de execucdo pstierem diferentes esta-
dos, dependendo do corrente status de execucéo. Escalupatitémico de elementos

¢é feito de um modo simples, ou seja, uma lista de recursosriggs. Varios métodos
de tratamentos de falhas sao suportados, permite ao ustégear estratégias de erros
e excecoOes dentro dworkflow Checkpointingpermite ao usuario armazenar estados in-
termediarios da execucdo emrkflowpara mais tarde voltar ao estado correto quando

ocorrem problemas na execucao de determinado elemento;

PegasugDEELMAN et al, 2004) foi desenvolvido no projeto GriPhy®MEELMAN et al,
2002). Este motor de execucao faz o mapeamenigaitkflowsabstratos emvorkflow
concretos. Unworkflowabstrato pode ser construido por consulta em Chinf@aTER
et al, 2002) ou fornecido por um usuario em formato DAX (descriZ@&tL de DAG).

O workflowabstrato descreve computacdo em termos de arquivos e¢éyglicigicas,
indicando suas dependéncias na forma de um DAG. Pegasusa&irkflowabstrato
pelo reuso de conjunto de dados materializados que foratupidps por outros usuarios
da organizacdo virtual. Neste motor assume-se que € maipiEatuzir NOvos conjuntos
de dados do que acessar dados ja produzidos anteriormeasta forma, o algoritmo
de reducéo remove quaisquer antecedentes de tarefas aetksique ndo tem qualquer
descendente desmaterializado com o objetivo de reduzimplegidade dosvorkflows
concretos. Pegasus usa RIEB$TER 2005) para localizar réplicas de dados, MB8g-
TER, 2005) para localizar recursos e obter suas caracte5&tit& OEELMAN et al,, 2002)
para localizar os componentes de aplicacdes. Ele tambépeé da gerar unworkflow
automaticamente baseando em uma descricdo de metadadasidtomle dados requi-
sitados com ajuda de técnicas de planejamento de inteiggértdicial. Osworkflows
concretos gerados por este motor sédo transformados erast@ehdor com gerencia-

mento de execucdo através do Condor DAGM@aNKENBAUM et al., 2001);
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e FreeFluoé uma ferramenta de orquestracaaaekflowsque trata invocagdes Web Ser-
vices baseada em WSDL. Inicialmente desenvolvida pelenovation (INNOVATION,
2006) e atualmente faz parte como componente do sisteman@afzeNN et al, 2004)
no projeto myGrid $TEVENS; ROBINSON; GOBLE 2003). Taverna tem como propdsito
ajudar biologos a desenvolverem e executavesrkflowsde bioinformatica em grade
computacional. FreeFluoiyGRID, 2006) é integrado dentro da Taverna como motor de
execucao para transferir dados intermediarios e invoegices. Este motor suporta as
linguagensvorkflowsWSFL e SCUFL/XScufl e € muito flexivel, ou seja, em seu nucleo
estd umframeworkde orquestracao reusavel que se prende a arquitetura decésec
FreeFluo também inclui extensdes de bibliotecas que pemratexecucao deorkflows
escritos em um subconjunto de WSFL. Existe suporte para aloexta através do padrao
UDDI (CURBERA et al, 2002) e registro de procedéncia. FreeFluo aceita dadasidala
e arquivos de definigdo do Taverna e coordena o escalonachenservigcosvorkflows
Frequentemente, em analises de bioinformatica, os dadesidiz de um servigo s&o en-
trada do préximo servico, se dois servicos nao tem influ@noiaobre outro, este motor
pode programar estes eventos para acompanhar um ao ostro;casiotor determina a
representacao destes servicos ao mesmo tempo, reduziedmpo fasto para executar
todo oworkflow Quando um servigco é invocado pelo motor ou dados de saida fina
ou intermediérios sdo produzidos, um novo evento é geradogpainciar esta mudanca.
O progresso davorkflowpode ser monitorado usando uma interface de visualizac&o do
Taverna. Os servicos podem possuir 0s seguintes statygaprado, invocado, comple-

tado, indisponivel e com falhas;

e Grid Job Handler é o motor de execucéo do projdéttaunhofer Resource Gri(FRAU-
NHOFER.., 2006). Além da execucédo de simples e ndo acopladas a&agés quais
tem sido definida pela linguagem de descricao especificaam&kthamada XML-RSL
(GLOBUS, 2006), Grid Job HandleHOHEISEL; DER 2003) permite a execucao de tarefas
de grade acopladas, baseado na linguagem de descricao IGdotal@ fluxo de controle

e dados séo descritos por uma rede de PENSEN 1994). Este motor usa 0 servico
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GRAM (FOSTER 2005) com objetivo de executar os componentes Unicos dm=apes
em nodos da grade. Também utiliza o servico GridFA®STER 2005) para transmitir
0s dados necessarios para arquivos executaveis no corpakaolantes da execucao da

tarefas.

3.6 Comparativo entre os Motores de Execucao

Para possibilitar uma melhor compreensao a respeito dosr@sotle execucao descritos
na secao anterior, nesta se¢éo sera apresentada duas, tatwelendo uma comparacao geral
entre os motores de acordo com certas caracteristicas. daTh consta uma comparacéo
com caracteristicas gerais dos motores de execucdo. AaTZddscreve as caracteristicas de

definicdoworkflowutilizados por esses motores de execugao.

Analisando a Tabela 1, € possivel perceber que o motor degi@diarajan mostrou-se o
mais versatil dentre todos os descritos, permitindo um mawveriado de opcdes de interface,
interacdo com varias versdes do Globus Toolkit e também c@onalor e com qualquer tipo

de aplicagao grade.

J& na Tabela 2 podemos notar novamente que o motor de exea€argan é mais ver-
satil se tratando da definicdo e composicaomdekflow As caracteristicas que se destacam
sdo: permite todas as estruturas de definicAsat&flowfornecidas também em outras lingua-
gens, estruturas de definicdo avancadas (por exetigilaange e hash tablg¢ que ndo estéo
presente em outras linguagens e motores de execucao, e pod#iar na definicdo devork-
flowscomplexos e composicao supervisionada pelo usuario atdaéma GUI ou pela propria

linguagem suportada por este motor de execucgao.

10 termo "N"denota que n&o esta presente aquela caracristinio foi especificada e a abreviagéo "S.
U."significa supervisionado pelo usuario



Tabela 1: Resumo dos Motores de Execucéao

Linha de

GT2

DAGMan Comando Condor (Condor_G) Sob-Demanda| GPL
Sob-Demanda ¢
. Java SDK GT2,GT3
GridAnt GUI 146 CoG eGT4 Alto GTPL
Desempenho
Linha de GT2, mysql, Grgnde
GWFE IBM tuples GT2e GT3 | Quantidade de| GPL
Comando
space, CoG dados
Condor, Globus e Grande
Pegasus N DAGMan, Condor Quantidade de|] GTPL
RLS dados
Grid Job GuIl Globus | GT2eGT3| Sob-Demandal| GTPL
Handler
Grande
FreeFluo GUI Java SDK N Quantidade de| LGPL
1.4
dados
Linhade | JavaSDK | GT2,GT3, | ﬁg:'%‘;ierue
Karajan comando, 1.4 e CoG Condor e aec:ssite?n GTPL
GUI e API 4.1.X GT4

acessar a grad¢
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Tabela 2: Caracteristicas de definicdo workflow nos Motordsxeeucao

Sequenciais, S U- linqua-
DAGMan DAG paralelas, join ] Abstrato N - g
. gem
split
~ Sequenciais, .
N . . U -
GridAnt a0 paralelas, join,| Concreto | Ant-like S- U ingua
DAG . gem
split e loops
Sequienciais, -
GWEE DAG paralelas e Abstrato/ Baseada| S. U.: lingua
A Concreto | em XML | gem
parametros
Sequenciais, Baseada
Pegasus DAG paralelas, join g  Abstrato Automatico
. em XML
split
. Sequenciais,
Grid Job Redeg de paralelas, join, Abstrato/ GJobDL | S. U.: GUI
Handler Petri . Concreto
split e loops
Sequienciais, WSFL e .
. Abstrato/ S. U.:linguagem
FreeFluo DAG paralelas, join e St SCUFL/ inguag
. Concreto e GUI
split XSculfl
Segulenciais,
N paralelas, join, .
. Nao . . . S. U.: lingua-
Karajan DAG split, loops, list,| Abstrato Karajan gem e GUI
range e hash
table
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4  Grades Computacionais e Dispositivos
Moveis

Computacdo mével € um paradigma computacional que um dosvobje fornecer ao
usuario acesso a infra-estrutura de redes sem fio sem levaomsideracdo sua localizacéo
fisica. Sendo assim, fornecendo ao usuario informacodisaefes, recursos e servigcos em
gualquer hora e lugar atraves de dispositivos méveis confsPilefones celulares, laptops e
outros FORMAN; ZAHORJAN, 1994). Como pode ser visto emNATEL, 2006), tem sido verifi-
cado um aumento no numero de dispositivos méveis no meraadm@assar dos anos. Isto
mostra que cada vez mais, um numero maior de pessoas est@adgnformacdes, utilizando

servicos e executando aplicagcdes em qualquer hora e lugaéside seus dispositivos moéveis.

Apesar dos dispositivos méveis oferecerem recursos sgangées como, por exemplo, re-
ceptores GPS, cameras, microfones e principalmente SnN@KNIGHT; HOWISON; BRAD-
NER, 2004), existem aplicacées (como por exemplo, sequenoi@na® genoma, cosmologia,
analise de imagens espaciais e outras) que requisitansosague fornecam uma grande quan-
tidade de recursos, armazenamento ou processamentoniatéesdados, e/ou alta taxa de
transmissao de dados, recursos que nao estdo disponiveis usitivos moveis, devido as
séries de restricdes de recursos encontrados nestesitiigig0SAS principais restricbes que

dificultam a execucéo destas aplicacbes sédo apresentadas. ab

¢ Instabilidade da rede sem fio, uma vez que este tipo de redlsigstta a interferéncia de
fatores externos do meio ambiente ou atmosférico (por elkeroipuva e/ou tempestade

eletromagnética) em seus canais de comunicacao;
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Baixa largura de banda da rede sem fio;

Pouca capacidade de armazenamento de dados;

Baixo poder de processamento da CPU;

Pequenos dispositivos de entrada e saida (por exemple, tetéado);

Dependéncia do tempo de vida da bateria.

No entanto, o dispositivo mével pode interagir com a gragegrdacional, onde o ambiente
de grade pode oferecer o compartilhamento de recursos gadacala aos dispositivos moveis
para processar as aplicacdes que ajudam a resolver prabtemmplexos, fornecendo assim
maior flexibilidade, desempenho e confiabilidade para orissdé dispositivos méveis. Desta
forma, os usuarios destes pequenos aparelhos podem tagaisixecucao de varios tipos de
aplicac6es sem se preocupar com limitacdes de recursostaspoelos mesmos, ja que eles

estéo utilizando os recursos compartilhados na configor@g&@rade.

Sob esta Otica, varias pesquisasARKE; HUMPHREY, 2002), CHU; HUMPHREY, 2004),
(GONZALEZ-CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY, 2003), PHAM; HUANG; DULAN, 2002), (ITKE;
SKOUTAS; VARVARIGOU, 2004), AHMAD et al., 2004), MCKNIGHT; HOWISON; BRADNER 2004)
propdem dispositivos méveis acessando 0s recursos calimpaos na configuracdo da grade e
também fazendo parte desta configuracéo de gradePARR;(KO; KIM, 2003) sdo apresentados
dois modos de interacdo dos dispositivos moéveis com o amebtengrade, que sédo descritas

logo abaixo:

¢ Interface: neste ambiente o dispositivo mével age somente como uregdoe, per-
mitindo submisséo, monitoracdo e gerenciamento de taeefagualquer lugar e hora.
A infra-estrutura da configuracao de grade representa reaengpenho e confiabilidade
para aplicacfes submetidas dos equipamentos sem fio aonéenlien outras palavras,

0 equipamento movel € usado como uma entrada para a configutagrade;
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e Recursa nesta segunda classificagao os dispositivos méveis sdmeoados como parte
da prépria grade. Assim, laptops e PDAs fornecem requisibosputacionais quando

conectados em hotspots, formando uma configuracéo de grade.

A interacdo dos dispositivos méveis com os ambientes deegradcente, sendo os traba-
lhos nesta area s@o, em sua maioria, posteriores ao ano 2e/Adsar de estar havendo uma
melhora significante no poder de processamento e taxa detisséio de dados nos dispositivos
moveis, assim como mostrado peSR(RAMESH et al, 2004), algumas aplicacées, como exem-
plificadas anteriormente, exigem uma quantidade de rezcgueexcede a atual capacidade de

processamento e armazenamento destes dispositivos.

Em outras palavras, a capacidade computacional destesitigps ainda é muito pequena,
comparada com os aglomerados de computadores e gradestaoimpais. Seguindo esta vi-
sao, nesta dissertacao foi desenvolvida uma abordagenegamolo o modo de interacdo In-
terface, onde os usuérios destes equipamentos podemiudofgrande poder computacional
oferecido pelas configuracdes de grade. A seguir, seragadostalguns trabalhos envolvendo
a interacao entre dispositivos moveis e o ambiente de grageesgando o modo de interacao

Interface.

4.1 Abordagem Ahmad, Ikram, Ali, Anjum, Steenberg, New-
man, Bunn, Thomas e Azim

No artigo @HMAD et al., 2004) apresentam o projeto e implementacdo de um ambiente d
analise interativa em grades computacionais para PDAs jéivabdeste trabalho de pesquisa
foi desenvolver uma conjunto de aplicacdes de analiseaistimizadas ao maximo para obter

o0 melhor desempenho utilizando PDAs.

Desta forma, foi desenvolvido uma versao Java do frame®tatens chamadalClarens
Este framework baseado éiveb Services grade contém servicos como autenticacao baseada
em seguranca (GSI), acesso a dados remotos, submissaoterag#o de status de tarefas. Os

clientes, que neste caso sdo dispositivos méveis como Riafsinicam-se com dClarens
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usando o XML-RPC. Uma vez conectadosJ&larens os clientes podem acessar 0s servigos

de grade fornecidos pelo portal.

O sistema de escalonamento de tarefas Conuhanl; TANNENBAUM; LIVNY , 2005) € res-
ponsavel pelo escalonamento de tarefas na arquitetui€ldoensque fornece uma interface
para clientes submeterem tarefas ao Condor. O pd@renstambém permite que disposi-
tivos moveis monitorem o status das tarefas em um ambientdd€@npossam visualizar o
resultado da execucdo. Levando em consideracdo que asstatgfmetidas podem consumir
bastante tempo e também um grande nimero de arquivos ddanisuarios de dispositivos
moveis podem trabalhar por tras de uma simples interfacpjagiio estas tarefas complexas

sdo executadas e gerenciadas gé€ltarensem uma configuracao de grade.

Para clientes conectados a uma rede estruturada existéms af@ficacdes de grade dis-
poniveis para andlise fisica, tais como JAS, Root, PAW e WiBskta forma, na abordagem
proposta por AHMAD et al., 2004) foram selecionadas as aplicacdes JAS e Wired pamser
conduzidas e redefinidas para dispositivos moéveis. Por fimeélizada uma avaliacdo com-
parativa de desempenho do ambiente, onde havia um PDA (iBA6h e dois computadores

desktops com processadores Pentium Il e IV.

4.2 Abordagem de Hwang e Aravamudhan

Em (HWANG; ARAVAMUDHAM , 2004) é desenvolvida a proposta de uma arquitetura de
middlewareescalavel chamad@&calable Inter-Grid Network Adaptation LayefSignal), in-
tegrando dispositivos méveis com configuracfes de grada)ifpedo que estes dispositivos
possam submeter tarefas ao ambiente de grade atravéseteassidgtaseado epnoxy. Diferen-
tes dispositivos moveis podem interagir com uma infrauéista de grade através do sistema

proxypela troca de varios parametros tais como status e espedédida QoS.

Esta arquitetura negocia a adaptacédo de rede e QoS entne-@strfutura de rede e o0s
dispositivos moveis. A adaptacéo de rede descreve comoegtdadade e disponibilidade de

recursos de rede deve ser coordenada entre redes de gralds sem fio. Ja a adaptagéo de
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QoS é o gerenciamento de QoS entre diferentes recursoésattagistemproxy. As principais

atividades realizadas pelo sistema ou servatory sao:

Interagir com os alguns servicos fornecidos pelo GlobudKiipa@omo por exemplo,

MDS (FOSTER 2005), para comunicar a disponibilidade de recursos e MBVRIGRAM

(FOSTER 2005), os quais fornecem um escalonador de tarefas em te@lpo

Ser capaz de considerar a ordem nas quais tarefas séo sigsnetquais nodos séao
disponiveis para executar estas tarefas, além de mante® aeQoerida durante algumas

mudancas de ambiente;

Monitorar nodos méveis, fornecendo medidas e relatandegatle QoS atual;

Realizar a reserva de recursos necessaria quando recebeligim gie submissao.

Para enviar um pedido de submisséo de tarefa para o ambégtade, o dispositivo mével
primeiramente autentica-se no servigarxyusando o servico GSS e passa o codigo do pedido
usando o protocolo SOAP. Logo em seguida, o seridaxy analisa o codigo e checa a aloca-
¢ao e disponibilidade de recurso, enviando o pedido de ssdmide tarefa para um recurso em
localizagdo remota da grade (por exemplo, outros disgositndveis, aglomerados de compu-
tadores e maquinatesktop, retornando um relatério de status da execucéo para ogilispo
movel e também retornando o resultado no término da execDgido a execugao remota, 0s

dispositivos méveis consomem muito pouca energia e usargadade banda efetivamente.

Nesta arquitetura também ocorre o emprego de varios pa@snitis coma@achinge pre-
fetchingde dados para aplicacdes melhorarem desempenho, didjpamibie QoS. Por causa
do limite de trafico de controle necessario para encontradigpositivo mével, takaching
melhora o desempenho pelo decréscimo de tempo necessaio pervidomproxylocalizar o

dispositivo.
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4.3 Abordagem de Chu e Humphrey

O artigo CHU; HUMPHREY, 2004) descreve o projeto, implementacdo e avaliacdo de um
frameworkchamado Mobile OGSI.NET. Esteameworkfoi criado para promover o comparti-
lhamento de recursos e colaboracdo entre dispositivosismgue melhore o acesso por parte
do usuario movel ao ambiente de grade computacional. MOWHEI.NET estende uma imple-
mentacdo de grade computacional chamada OGSI.NET. Tamiséntelas limitacdes de re-
cursos e a intermiténcia da rede sem fio em dispositivos mo@ai objetivos destieamework

sSao:

e Construir uma plataforma que forneca o melhor potencial palaboracdo entre um ou

mais dispositivos moveis na resolucédo de um problema;

e Suportar a colaboracéo entre dispositivos méveis e cormprga servidores odesktop

abrindo a possibilidade de maximizar a utilizacdo de rexucem menos limitacao;

e Operar em um numero grande de dispositivos moveis. Sendn,a&ste framework foi

desenvolvido em um sistema operacional largamente usado;

e Discutir a limitagdo dos recursos dos dispositivos moveis o intuito de oferecer um

uso destes recursos de forma otimizada.

Alguns aspectos motivaram o desenvolvimento do Mobile OSI, tais como: familia-
ridade com a especificacdo OGSI através da implementacaoj@topOGSI.NET e também o

fato de nem OGSI.NET e nem Globus Toolkit executarem em digpos moveis.

Mobile OGSI.NET foi desenvolvido para o sistema operadidadamilia Microsoft Poc-
ketPC. Desta forma, este framework foi implementado no tapfvaimework .NET Compact,
agindo como uma camada de software intermediaria entrécagdb e o sistema operacional.
Além disso, esta camada oferece uma GUI e também utilizas/aplicacdes e bibliotecas

desenvolvidas no framework .NET.
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O Mobile OGSI.NET acomoda dispositivos que estao rapidéengesligando-se, requisi-
tando assim as capacidades de migracdo de processos edexdigbuidas. O objetivo em
longo prazo é silenciosamente migrar processos quanddagtee a carga da bateria esta se

tornando perigosamente baixa.

4.4 Abordagem de Gonzalez-Castaino, Vales-Alonso e Livny

A tradicional interface do CondoTAIN; TANNENBAUM; LIVNY , 2005) é orientada a linha
de comando. Entretanto, os autores optaram por prdjet#rendsespecificos para dispositi-
vos moéveis. Desta forma, para alcancar este objeG@NEZALEZ-CASTANO; VALES-ALONSO;
LIVNY , 2003) apresentaram uma proposta de interface em disfpgsitiéveis para acessar o
poder computacional oferecido pelos computadores quenfpaete de uma configuracao Con-
dor. Em outras palavras, procurou-se desenvolver inesfaelhoradas e adaptadas para serem

utilizadas em navegadores de internet instalados nosdilispps méveis.

Desta forma, adotou-se o protocolo HTTP para a arquiteta@ogta e os navegadores dos
clientes méveis que suportam: WML, XML, HTML, c-HTML e outrosis. Ao invés de focar
em um dispositivo especifico, foi definida uma hierarquiantieracdes de usuarios de acordo
com as caracteristicas especificas de hardware de cadaitii®p@dssim, estas caracteristicas
de hardware dividiram os dispositivos em trés categoriasamadas hierarquicas, como pode
ser notado na piramide da Figura 3. Uma vez que as tecnoleg@ascteristicas das diferentes
camadas hierarquicas foram determinadas, ocorreu o ddgemento defront-endsCondor

para as duas camadas mais superiores: PDA e telefonesesgMIAP.

Na camada PDA as seguintes funcdes sao disponibilizadasa dtatus da fila; remove
tarefas da fila, submete novas tarefas; e edita parcialnecédigo fonte. Na camada celular
sdo suportadas quase todas as caracteristicas da camagdadaiDéxcecao da capacidade de

edicao parcial de codigo fonte.
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Figura 3: Camadas Hieraquicas de Dispositive8NZALEZ-CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY,
2003).

4.5 Abordagem de Brooke e Parkin

A abordagem proposta poBROOKE; PARKIN, 2005) apresenta a implementacédo de um
cliente PDA de grade computacional que permite segurangabraissao de tarefas sincronas
e assincronas, monitoracdo de tarefas, entrega de resulledtas tarefas e uma facilidade
parauploade downloadde arquivos em um PDA, usando a infra-estrutura de weggesse o

middlewareUNICORE ERWIN; SNELLING, 2001).

A arquitetura UNICORE obrigatoriamente exige que a comuidicantre o cliente e o
middlewareseja feita sobre o protocolo SSL. Desta forma, um suportg@aeca foi imple-
mentado para que o cliente PDA pudesse submeter tarefas midsleware O aspecto de
suporte a seguranca no cliente PDA é o principal foco desiedagem e foi crucial para a
escolha das ferramentas utilizadas no desenvolvimentbetdece PDA. Primeiramente tentou-
se desenvolver um cliente utilizando Personal JswMaROSYSTEMS 2006) em um dispositivo
PDA: Sharp Zaurus SL-5500. No entanto, ocorreram probleraasntativa de abrir BKCS12
keystorena implementacédo do cliente PDA com Personal Java, diffaldt® estabelecimento

de uma conexdo segura entre o PDA middlewareUNICORE. Sendo assim, foi adotado o



40

J2ME (Sun Microsystems2006b) como ambiente de execugdo. A implementacdo daasegur
especificada pelo UNICORE foi alcancada com sucesso utilizdPME, garantindo uma co-

municacao segura entre cliente PDA mimldlewareUNICORE.

Desta forma, os proximos passos foram fornecer uma ineegaaisuario que permitisse

preparar tarefas, submeter tarefas e visualizar os rdssltzbtidos na execucao das tarefas.

4.6 ConsideracOes sobre as Abordagens Propostas

Como pode ser visto nas secbes 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5, todascasabordagens imple-
mentadas permitem submissao de tarefas na configuracaadiapartir do dispositivo moé-
vel, principalmente PDAs. No entanto, a maioria destesathats, incluindo AHMAD et al.,
2004), HWANG; ARAVAMUDHAM , 2004), GONZALEZ-CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY, 2003)

e (CHU; HUMPHREY, 2004), ndo trata a submisséo de varias tarefas de formelzatd e auto-
matizada para a resolucdo de um unico problema, sendo gaeetastsdo submetidas e moni-
toradas uma por vez na interface do dispositivo e tendo aroteesubmissao deste conjunto

de tarefas controlada pelo usuario.

Além disso, algumas abordagens possuem interfaces paunagéeis (por exempla{ONZALEZ-
CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY, 2003)), o usuario é obrigado a conhecer comandos especifi-
cos do sistema Condor para submeter e monitorar tarefasiaquatglispositivo movel, respon-
savel por gerenciar as tarefas submetidas ao ambiente de. gsdo, torna mais complicado
0 processo de submissdo e monitoragcdo para usuarios comm @queriéncia em grades com-
putacionais. Ja encHuU; HUMPHREY, 2004), a abordagem proposta é suportada somente em
dispositivos méveis com o sistema operacional MicrosofketPC 2003 e ndo permite moni-

toracdo de status das tarefas submetidas.

Assim como GONZALEZ-CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY, 2003) destaca nos trabalhos
futuros deste artigo, € necessario fornecer interfacebaraas que escondam detalhes dos
mecanismos e politicas de caaeddlewarede grade, como por exemplo balanceamento de

carga e politicas de seguranca, e também possibilitem aissfione monitoracdo de varias
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tarefas de uma forma controlada, combinada e automatipadajtindo que os usuarios destes

dispositivos possam melhor usufruir os recursos compadds pela configuracao de grade.

Na abordagem apresentado pBROOKE; PARKIN, 2005), é comentado que o cliente PDA
pode montar um fluxo de execucao de tarefas (isto éworkflon) com os necessarios AJOs
(isto é, objetos de tarefas abstratas UNICORE), onde AJO ¢ ibtiatéca Java para a mo-
delagem de tarefas UNICORE (mais detalhes BNMIQORE..., 2006)). No entanto BROOKE;
PARKIN, 2005) revelam que no cliente PDA somente esta implementiadoequeno conjunto
de funcionalidades AJOs, ndo sendo claramente especHicp@as funcionalidades sdo im-
plementadas, os autores comentam também que poderiam daieiseaestender e melhorar
a combinacédo de AJOs dentro derkflowsmais complexos e especializados. Outro ponto
fraco deste artigo foi o fato dos autores ndo mencionaretnumea readaptacéo, otimizacao ou
personalizacdo nas interfaces, com intuito de melhor adezgia abordagem ao conjunto de

limitacBes encontradas nestes dispositivos.

Além disso, ndo foram especificadas as estruturas de fluxgedeigio de tarefas e ope-
racdes no sistema de tarefas do AJOs que sao suportadaséertar@b foi mostrado qualquer
estudo de caso, teste de funcionalidade ou andlise corivpagae evidenciasse a composicao
do fluxo de tarefas. Portanto, apresentando-se poucobeletid interface do cliente PDA com
relagcdo a composicao, submisséo e monitoracao das tarefflows(por exemplo, ndo espe-
cifica se o status de execucao fornecido évddckflowcomo um todo ou de cada tarefa que faz

parte doworkflow).

O principal foco do artigo§ROOKE; PARKIN, 2005) € a implementacdo de seguranca nos
clientes PDAs. Os autores destacam que somente utilizandcomunicagao segura € possivel
submeter tarefas middlewardUNICORE, ou seja, comunicacgao segura € um requisito obriga-
torio destaniddlewaregrade. Desta forma, é possivel identificar que a funcioadédorkflow
em ambientes de grade a partir do PDA fornecida por esta sgtagoreduzida e também néo

especificada claramente.

A tabela 3 mostra as caracteristicas dos trabalhos redosde forma resumida.



Tabela 3: Resumo das Caracteristicas dos Trabalhos Relacsonad

(AHMAD et

al, 2004) N&o Condor N&o Sim

(HWANG;
ARAVA-
MUDHAM ,
2004)

Nao Globus Nao Nao

(CHu;
HUMPH-
REY,
2004)

Nao OGSI.NET Nao N&o

(GONZALEZ-
CASTANO;
VALES-
ALONSO;
LIVNY ,
2003)

Sim Condor N&o Sim

(BROOKE;
PARKIN , Nao Unicore Sim Nao
2005)




43

5 Abordagem proposta e Resultados
Experimentais

Conforme apresentado no capitulo 4, os dispositivos movdisrgam dificuldades com
relacdo a submissédo e monitoracdo de varias tarefas a urfigucagdo de grade que traba-
Iham cooperativamente para resolver um Unico problema. idrmaalos esforcos de pesquisa
desenvolvidos até o presente momento ndo apresentam umadoyanizada, combinada, au-
tomatizada e coordenada para a submissédo e monitoracas d@sms tarefas. No entanto, o
crescente volume e distribuicdo de dados e tarefas em as/areas de pesquisa torna cada vez
mais complexos as descobertas e analise de novas inforsnagfea resolucdo de um unico

problema.

Além disso, como sao inimeras as tarefas que podem seradasgtambém suas respec-
tivas interdependéncias, é necessario um mecanismo quie aaxorganiza¢cao, coordenacao
e combinacao destas diversas tarefas juntamente com aegyaadtidade de dados distribui-
dos em diversas organizacoes virtuais da configuragéo de.geartanto, um mecanismo com
estas caracteristicas pode fornecer uma forma mais etitbpesia resolver problemas comple-
X0s através da utilizacdo de dispositivos méveis, enquasfmesquisadores e/ou profissionais
estédo se deslocando por diferentes lugares. Desta formasanpe dissertacdo propde como
alternativa como solucéo para melhor submeter e monitaréas/tarefas executando em confi-
guracOes de grade através da utilizacdwdekflows Estes sdo utilizados, primeiramente, para
organizar, controlar, combinar a execu¢do de multiplafdarque trabalham cooperativamente

para resolver um unico problema.

A partir do uso devorkflows ndo existe a necessidade de preocupacao com o controle e or-
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denacao do fluxo de execucéo das tarefas por parte do usadigpdsitivo mével. Além disso,
similarmente aos trabalhos de pesquisa apresentadasHamAB et al, 2004;LASZEWSKI; HA-
TEGAN, 2005), nesta dissertacdo também foi considerado impgertamonitoracdo dwork-
flow, uma vez que algumas execuc¢desnaekflowspodem levar horas ou até dias para serem
concluidas®@INN et al, 2004). Uma vez que estes aparelhos permitem uma maiobpicidae

do que computadores desktops, por serem mais leves, menpegmitirem aos seus USUario
se conectarem a redes estruturadas sem a necessidade deresttados por cabo, estes pos-
sibilitam que o usuario tenha conhecimento do status etagtd da execucdo desrkflows

submetidos a configuracdo de grade de diversos lugares.

Desta forma, foi desenvolvida uma interface Unica e padeata que fornece informacdes
aos usuarios sobre a execuc¢do de cada tarefeoddlow(por exemplo, status e tempo de exe-
cucao de cada tarefa), permitindo que o usuario possa aeelg uma tarefa esta executando
como esperado e também detectar falhas ou problemas nacégetel alguma tarefa. Além
disso, ndo exige que o usuario conhega os comandos espedificaiddlewarede grade e
oculta certos detalhes da submissédo e monitoragéao deastamkflow Exemplos desses deta-
Ihes sdo: politicas de balanceamento de carga e seguracgiZzdcao de onde as tarefas estéo

sendo executadas; e quais servicos de grade estao sermalasilpara a execugédo das mesmas.

Este capitulo apresenta 0 ambiente experimental desé&hvglara validar a abordagem
proposta. O objetivo deste ambiente € possibilitar a sugdnie monitoracéo deorkflowsem
configuragdes de grade utilizando diferentes dispositivdgeis. Seu desenvolvimento iniciou-
se com o estudo das possibilidades de implementacdo. Desta,ffoi necessario identificar
as caracteristicas principais que este deveria aprespatarque entdo, fossem selecionadas as
opcOes mais adequadas as caracteristicas dos disposiidv@ss adotados para a implemen-
tacdo da abordagem. A descricdo do ambiente experimessiin @omo as justificativas de
algumas das op¢oes de implementacdo adotadas neste anddendiscutidas na secédo 5.1. A
secao 5.2 apresenta a arquitetura desenvolvida. Na s&;a@presentado o prototipo imple-
mentado. Na secao 5.4 € mostrado uma andlise comparatiesaeatbordagem proposta nesta

dissertagéo e o tipo de abordagem proposta na maioria dedagleos anteriores.
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5.1 Descricao do Ambiente Experimental

O ambiente considerado para o desenvolvimento da abordagesirado na Figura 4. A
configuracéo para o desenvolvimento da abordagem foi untiogeal onde clientes em redes
sem fios acessaram o ambiente de grade dentro de uma redaradau Este ambiente foi

projetado para obter uma real avaliagcdo de uma execug&oriiowe casos relacionados.

PONTO DE ACESSO
WI-FI OU TORRE DA
OPERADORA
CELULAR

SERVIDOR CLIENTES

Figura 4: Cenéario de Grade Movel

Como visto anteriormente no capitulo 4, existe uma tendéwecidilizacdo de arquiteturas
cliente-servidor na integracao dos ambientes méveis caambgentes de grade computacional
[(CHU; HUMPHREY, 2004),AHMAD et al., 2004), GONZALEZ-CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY,
2003)]. Desta forma, nesta dissertacéo foi utilizado o eode comunicagé&o cliente-servidor.
Esta opcao foi adotada considerando que, através da céiizieste modelo de comunicagéo,
€ possivel usufruir do grande poder computacional ofeoguédias configuracdes de grade for-
necendo servigos que exijam uma quantidade maior de peynesso e recursos de diversos
tipos. Desta forma, os dispositivos moveis passam a seragkids no modo de interagao Inter-
face (descrito anteriormente no capitulo 4) com os ambseti¢ealto desempenho fornecidos

pela grade.

O servidor foi devidamente configurado e instalado com o @&omolkit versao 4.0.0
(GLOBUS, 2006). A escolha foi realizada pelo fato deste ser um dostpacenais completos,
possuindo boa documentacao, fornecendo a nova espeafi®d8RF (VSRF, 2004) para de-
finicdo de servicos, voltado ja pavdeb Services ser disponibilizada de forma gratuita como

uma versao estavel pela Globus Alliangel(ANCE, 2006). Os servi¢os basicos foram criados
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de um modelo de programacéo uniforme para que usuariospossseus requisitos atendidos,
independentemente do tipo de sistema computacional eaguefgstes servicos oferecidos por
estemiddlewarepossibilitam: seguranca, locacéo e gerenciamento des@sugerenciamento

de dados, comunicacgao entre sistemas heterogéneosestifuddra de informagodes, deteccao

de falhas e portabilidade(oBuUS, 2006).

A interagdo com o Globus Toolkit 4.0.0 e o servidor foi resdia através do pacote de
software Java CoG kit (Java Commodity Grid KibaA6ZEWSKI et al, 2001). Este pacote de
software permite o desenvolvimento r4pido de aplicag6esrgaragem com todos 0s servigos
Globus através de interfaces de programacéo desenvolwidaste pacote. Além disso, Java

CoG possui um grande conjunto de APIs com diversas funcitaddis.

Entre os trabalhos citadoSVASSON et al, 2004) mostra que os clientes moveis (isto €,
PDASs) foram desenvolvidos utilizando o framework .NET dacidsoft (icrosoft Corporation
2006 2006) e portanto eles sdo dependentes da plataforma d@WsrCE utilizadas nos dispo-
sitivos PocketPCs. Por outro lado, nesta dissertacao fongmegiadas tecnologias que obtém
mais portabilidade nos dispositivos moveis. Desta formalientes moveis foram desenvolvi-
dos usando J2ME (Java 2 Micro Edition) Wireless Toolkit &erg.2 Sun Microsystems2006b),
por ser uma ferramenta que fornece facilidades como por @remmuladores, documenta-
cao e portabilidade para um grande numero de dispositivagisiI0As caracteristicas desta

ferramenta sdo descritas com mais detalhes no apéndice B.1.1

Para prover a comunicacao entre os clientes e o servidotilfieado o protocolo HTTP. O
principal motivo que levou a adotar este protocolo de conagéo foi o fato deste protocolo ter
suporte garantido em todos dispositivos méveis que possnarKVM configuradaXOPLEY,
2002). Por outro lado, as conexdes usando socket ou datagredo sdo suportadas em todas
as MIDP dos dispositivos moveis existentes. Desta formejestes J2ME comunicam-se com
um servidor que emprega a tecnolog@vletusando o protocolo HTTP, assim como mostrado
na Figura 5. A especificac&ervietfornece uma APl que permite tratar requisicdoes HTTP,

mais detalhes sobigervietestdo no apéndice B.1.5. Sendo assim, a abordagem proposta po
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esta dissertacdo possuem portabilidade e flexibilidade.o&mas palavras, esta abordagem
permite que diversos dispositivos méveis (isto €, celslarBDAS) com diferentes plataformas
comuniguem-se com o servidor. Desta forma, os dispositivgeis ou clientes podem enviar
pedidos de submissao de diferentesrkflows pedidos para saber informacdes de status de
cada tarefa devorkflowsubmetido e também requisi¢cdes de outras informacdesamtilo o

protocolo de comunicacao HTTP.

Conexéo HTTP
/‘/ IConex&o HTTP /’—\ Java CoG Kiit
JQaServlet

MiDlets

Camada dos Camada Intermediaria Camada de
Clientes (Gerenciador Workflow) Recursos

Figura 5: Cenario Servlet

A maior parte das abordagens mostradas na se¢ao 4 néo parsnibenissdo e monitora-
¢ao de tarefas a partir de um telefone celul&ONzZALEZ-CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY,
2003) é unica abordagem a permitir submeter e monitoraataeepartir dos dois tipos de dis-
positivos moveis, entretanto esta abordagem nédo empregaceito deworkflow A falta de
abordagens que empregam telefones celulares acessandohiemte grade é justificada pelo
fato destes aparelhos serem muito mais limitados do que RBAguase todos aspectos. No
entanto, a abordagem proposta nesta dissertacéo fornecateniace com as mesmas funcio-
nalidades para PDAs e telefones celulares. Desta formaderao usuario uma flexibilidade
de escolher qual equipamento mével utilizar, usufruindowdatagens oferecidas por cada tipo
de dispositivo em conformidade com as variadas necessideddiferentes usuarios. E impor-
tante salientar que algumas destas interfaces sdo adaptadfarme as restricbes de cada tipo
de dispositivo. As diferencas ou adaptacoes das interfat@sonadas aos diferentes tipos de

aparelhos ser&o discutidas com mais detalhes na se¢éo 5.3.

A utilizacao de telefones celulares permite atingir um ninmeaior de pessoas, visto que
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estes aparelhos séo geralmente menores e mais leves queeRi&mnto oferecendo uma
maior facilidade em porta-los e além disso, eles possuenusio inanceiro menor de aquisi-
¢ao. Por outro lado, PDAs possuem menas limitagdes de oscdosque os telefones celulares
e nao existe a preocupacédo de custos financeiros relac®maatdansferéncia de informacdes
na rede sem fio. Vale a pena ressaltar que os telefones eslmgncionados na comparacao
anterior e empregados nesta dissertacdo sao aqueles|gaaué torre de transmissdo de uma
operadora de celular (neste caso, a operadora Claro) pasaiitat dados na Internet utilizando
a tecnologia de transmissdo de dados GRIRESTSTETTER; VOGEL; EBERSPACHERL999). Em
outras palavras, a operadora possibilita o telefone ceddi@mbelecer uma conexao com rede
estruturada onde reside a configuracdo grade através deadfagdo por volume de dados

transmitidos.

No servidor, optou-se por arquivos XML para armazenar asnmicoes de status de exe-
cucao de cada tarefa adeorkflowde forma persistente, semi-estruturada e hierarquicataDes
forma, as informagdes correm menos risco de serem perdedagjue provavelmente ocorre-
ria se o servidor armazenasse as informagcdes somente naiagoiatil (RAM) e porventura
acontecesse alguma falha com o mesmo durante a extracaddatasacoes de status. Assim,
guando o servidor recebe um pedido de informagdes de s&ltusxtrai as informagdes do

arquivo XML, converte-as em texto e as retorna ao cliente.

A escolha do padrao XMLBRAY; PAOLI; SPERBERG-MCQUEEN1998) se deve também a
outras vantagens oferecidas na sua utilizagéo, por exemptode solu¢des tecnologicas nao
proprietarias; reuso das informacdes e apresentacédo fdasatdes de modo flexivel, uma
vez que o conteudo passa a ser independente da forma comeiglalé&ado (por exemplo, o

arquivo XML com informacdes de status pode ser convertidaenvetor destrings.

5.2 Arquitetura

A arquitetura da abordagem proposta € mostrada na Figurst&.aEjuitetura possui dois

componentes principais: o Portal, desenvolvido para ehtels moveis e o Gerenciador de
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Workflow (isto &, o servidor), onde esta instalado e configoia Globus Toolkit. Nas subse-
¢Oes 5.2.1 e 5.2.2 sado discutidos detalhes dos componenaegqudtetura, por exemplo: funci-
onalidade dos modulos, interagdo entre os médulos de urn Gamponente, como também a

interagc&o entre os dois componentesmeiddlewaregrade.

PORTAL =
g (@]

InterfaceWfN g S o

R ) o

- 5ub iceln E o

- Moni
_ Resy INterfaceWf2 o 3 o
-Submiss3o: 2} o T
- Mor = O O
- Rres InterfaceWfl (&) n -
- Submissao; < L O
- Monitoragéo; o %)
- Resultados L
n o
RETORNA
RETORNA IDENTIFICADOR = STATUS

PEDIDO DE SUBMISSAO

CONTROLADOR

METADADOS

AMBIENTE GRADE (GLOBUS 4.0)

Figura 6: Arquitetura da Abordagem Proposta

5.2.1 Gerenciador de Workflow

O componente Gerenciador de Workflow foi projetado e impleadn para processar 0s
pedidos (por exemplo, submissao, monitoragéo e visualzde resultados deorkflowssub-

metidos) vindos dos dispositivos moveis, gerenciar e otarta execucao de tarefas e coletar
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informacdes relacionadas a execuc¢do destas tarefagareddi todas estas funcionalidades de

forma transparente para o cliente movel.

Este componente se encontra no servidor e possui trés nsafiiesdo: Controlador, Motor
e Coletor. O Gerenciador de Workflow é responsavel por inbeisacom o componente Portal
e também com o ambiente de grade atravémiiillewareGlobus. Exemplos de interacdes
séo: pedido de submisséo recebido dewankflow qualquer, pedido de status earkflow
submetido e também interacdes com os servicos do Globusgeonplo, MDS e GRAM)

(FOSTER 2005).

Para cada mdodulo deste componente foi criada uma classgousd®@SE $un Microsystems
2006c¢), no caso do Controlador, e a API oferecida pelo Java GhG@Ghamada Karajan Work-
flow Engine (ASZEWSKI; HATEGAN, 2005), usada nos médulos Motor e Coletor, como pode
ser visto no diagrama de classes no apéndice C. Karajan é upn deoéxecucao e linguagem
workflowversatil e facil de usar, que foi descrita na secédo 3.5 dduwa@. Optou-se pelo
seu uso devido ao fato de apresentar todas as estruturasnigadedeworkflow(por exemplo,
sequencial, paralelo, iteracdo mop e roteamento) contidas também em outras linguagens,
estruturas de definicdo avancadas (por exemplo, tet@ee indicehash para tarefas repeti-
tivas que ndo estdo nas linguagarwkflowsdisponiveis no meio cientifico e também suporta
variados tipos de aplicacdo grade, como mostrados na TaleelEabela 2 do capitulo 3. Em
adicdo, esta API oferece tratamento de falhas, checkpgingixecucao distribuida em nodos
grade distintos e também permite extensao de servi¢cos St#mundarios através da camada

nacleo de abstracao do Java CoG Kit.

Desta forma, é possivel definiiorkflowse as relacdes mais complexas de suas tarefas para
executar em ambientes de grade. Através da utilizacdoglzalyem Karajan € possivel definir
workflowscomplexos e de variados tipos utilizando a variedade detasdis que sdo suportadas
nesta linguagem e motor de execucaowaekflow Karajan apresenta outras vantagens em
relacdo as demais linguagens e motores de exeoumdilow, como por exemplo: Gnico motor

de execugéo dentre os demais que fornece uma APl como umaderabstracdo (vide Tabela 1
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no capitulo 3) para o desenvolvimento de aplicacfes graaaledm o tnico motor de execugao
gue atualmente permite integracdo com diferentekllewaresentre os quais estdo: diversas
versodes do Globus Toolkit (por exemplo, 4.0 e 3.0) e Condor.oktras palavras, utilizando
esta API e linguagem foi possivel desenvolver classes edogigue submetemvorkflowsao

middlewareGlobus, invocando seus principais servicos (como por ed@r@RAM e MDS).

Nos tépicos seguintes sdo descritos os médulos que esfamnilisis neste componente.

Conforme mostrado na Figura 6, os médulos séo:

e Controlador: recebe o pedido de submisséo vindo do Portal, retorna d¢ifidador do
workflowque esta sendo executado para a interface contida no RPortdéntificador é
um atributo numérico que identifica de forma Unica a subroiss@bida por este compo-
nente em um determinado instante. Desta forma, este atpleamite controlar e ordenar
os pedidos de submissao derkflowvindos de algum dispositivo moével. Sendo as-
sim, este atributo é passado até o modulo Coletor, onde o mesano arquivo XML
de checkpointpara armazenar as informacgdes de status, utilizando conoone deste
arquivo decheckpointo valor contido no préprio atributo Identificador (isto €,cga-
lor do Identificador for 1043, o nome do arquivo cleeckpointsera 1043.xml). Assim,
guando o Controlador recebe um pedido de status, o lIdentfican junto com este
pedido. Através do Identificador, o Controlador pode loealiz arquivo XML com as
informacgdes de status e extrai-las, enviando-as de vottagiterface do Portal que
fez o pedido. O Identificador é gerado de forma incremental @entrolador (isto €, a
cada pedido recebido é incrementado 1 unidade a este ajridtste modulo também
cria uma instancia da classe Motor, passando a localizagaogdivo XML com a defi-
nicdo doworkflowsubmetido e também o Identificador. Este modulo é implerderean

multithreading assim cada pedido de submissao é processado por uma Thezadtd,;

e Motor: interpreta os arquivos de definicaowerkflowem formato XML com descricao
de um determinadworkflow para saber como devera submeter e controlar a execugao

de todas as atividades ou tarefas (por exemplo, controleixie é dados e invocacéo de
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ferramentas computacionais) que séao partesat&flowexecutado no ambiente de grade.
Os arquivos XMLs de descricado dworkflow estdo especificados usando a linguagem
Karajan. Um exemplo de um arquivo desta natureza pode derngsapéndice D. Este
mddulo cria uma instancia da classe Coletor, passando caibotato Identificador do
workflowsubmetido. A submisséo € dependente da disponibilidadedo grade e das
restricdes de execucédo (por exemplo, dados nédo podem s&tavae um lugar para

outro);

e Coletor: este mddulo é responsavel por processar 0s eventos g@aldosxecucdo da
workflow Em outras palavras, ele analisa as informacdes de staax®decaavorkflow
e armazena-las em um arquivo XML em um repositorio de metadad estrutura do
arquivo XML com as informacdes do status de execucawaiflowpode ser vista na

Figura 7.

<project number= "0" workflow_name= "Complete-

Genome>
<UID8 time="15232">COMPLETED</UID8>
<UID9 time="9904">COMPLETED</UID9>
<UID10 time="8830">COMPLETED</UID10>
<UID12 time="16176">COMPLETED</UID12>
<UID13 time="9585">COMPLETED</UID13>
<UID15 time="">RUNNING</UID15>
<UID16 time="9482">COMPLETED</UID16>
<UID17 time="">FAILED</UID17>
<UID18 time="">FAILED</UID18>

<[project>

Figura 7: Arquivo XML de Checkpoint Workflow

O atributonumber da tagproject armazena o valor do atributo Identificador. A tapX
significa a identificacdo de cada targfarkflow visto que neste exemplo existem 9 tarefas. O

atributotime de cada tag UID significa o tempo de execuc¢ao daquela tarefaiksagundos.

O diagrama de sequéncia mostrado na Figura 8 descreve o tampato do componente
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Gerenciador Workflow quando o mesmo recebe um pedido de ssémie um exemploork-
flow disponibilizado para execucédo no Portal. Os passos segpelo componente para a

correta submissao deorkflowe a geracéo do arquivo XML com as informacdes de status sao:

e No passo 1, um pedido de submisséo € recebido e a classe @datrivlicia uma thread

gue exclusivamente processa este pedido de subnviss&tiow

e O métoddoad carrega o arquivo de definicao dmrkflowna linguagem Karajan e extrai
as informacdes de como deve ocorrer o fluxo de execuc@oddlow(passo 2). Logo em
seguida, o metddstart (passo 3) inicia a execucdo do pedido de submisséwodkflow
atraveés da classe Motor. A localizag&o do arquivo de debirdg@vorkflowem linguagem

Karajan é passado como atributo neste método;

e Logo ap6s o comeco da execucao no passo 4, o métatissMonitoringEvent da classe
ColetorComGené executado. Neste momento, 0os eventos da execugaoréfiowsao
gerados pela instancMotor e analisados pela instan&@aletorComGen Desta forma,

as informacdes de status sédo coletadas;

e No passo 5, a instanc2oletorComGencria uma instancia da clasB®M para geracao
ou atualizacéo do arquivo XML com as informacdes de statosgssadas pelo método
statusMonitoringEvent. O métodoupdateXMLfile é responsavel pela atualizacdo do

status no arquivo XML.

O Gerenciador de Workflow fornece a transparéncia necassamisuario mével para exe-
cutarworkflowsem uma configuracdo de grade utilizando os servicomuiolewaregrade,
sem conhecimento de como e onde sdo empregadas as poktigasedciamento de recursos,
seguranca, acesso aos dados e balanceamento de carga.usssinos moveis podem acessar
servicos do Globus transparentemente. Estes servicoscEmnum modo confiavel, seguro,
eficiente, transparente e robusto de acesso aos recursosfifpuacéo grade para execucao de
workflowsatravés de dispositivos moveis. Esta transparéncia nameécida em ¢ONZALEZ-

CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY, 2003), onde os usuarios dos dispositivos moveis precisam
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Figura 8: Diagrama de Sequéncia de um pedido de submissémdec

conhecer a sintaxe de comandos e politicas do gerenciadaredas Condor para submeter e

monitorar as tarefas no ambiente de grade.

5.2.2 Portal

Além da submissao deorkflowe da visualizacdo dos resultados a partir do dispositivo
mével. O componente Portal foi projetado para fornecerfextes com novas funcées e mais
informacdes detalhadas do que as interfaces apresentadi@balhos anterioreSONZALEZ-
CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY, 2003;CHU; HUMPHREY, 2004;BROOKE; PARKIN, 2005;HWANG;
ARAVAMUDHAM , 2004;AHMAD et al., 2004). As novas func¢des e informacdes fornecidas pelas

interfaces disponibilizadas no Portal sdo:

e Acessar a descricao aeorkflowse suas tarefas. Em outras palavras, fornecendo acesso a
descricéo das ferramentas computacionais (por exempioplue dados e software) que
sao invocadas pelas tarefas e a funcédo de cada taoekilow Esta funcionalidade do

Portal ajuda usuérios selecionarem quaiskflowspodem resolver seus problemas. A
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descricdo de cadaorkflowdo Portal esta estruturada no padrdo XML;

e Monitorar passo a passo a execuc¢do de eam&flowsubmetido através do fornecimento
de informacdes de status de cada tarefardikflow(por exemplo, executando, falhou ou

terminou);

e Visualizar o tempo que cada taref@rkflowlevou para executar e também o tempo total

de execucao dworkflow

e Visualizar possiveis problemas que venham a ocorrer dueapkecucao das tarefas do

workflow(por exemplo, formato inadequado dos arquivos de entrada);

e Visualizar execucdes deorkflowsde pedidos anteriores.

A submisséo de um determinadmrkflowpode ser mais bem visualizada no diagrama de

sequéncia UML da Figura 9. Os passos da submisséo séo desagiv abaixo:

e NoO passo 1, inicia a interface de um determinadwkflow, desenhando-o na tela do
dispositivo e disponibilizando as op¢des do Menu com asdnatidades do Portal apre-

sentadas anteriormente;

e No passo 2, no instante que o cliente submetedkflowy 0 métodosubmitWorkflow

envia o pedido de submissdo ao méd@ntrolador;

e No passo 3, uma instand@zontroladorThread é criada para submeteorkflowa confi-

guracao grade;

e No passo 4, depois deorkflowsubmetido a configuracéo grade (estes passos estao des-
critos no diagrama de sequéncia da Figura 8), a inst&widroladorThread envia o

Identificador para o cliente mével que enviou o pedido de $sd#D.

A monitoracao davorkflowsubmetido € iniciada sem qualquer intera¢éo ou intervetigdo

usuario com a interface do Portal, ou seja, de forma automabesta forma, a monitoracéo
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Figura 9: Envio do pedido de submissé&o Workflow

comeca no instante em que a interface do Portal recebe @eovtdentificador da submissao
doworkflowe vai até 0 momento em que todas as tarefakflowsterminarem a execucéo. A
monitoracdo da execucao dwrkflowfoi realizada enviando pedidos de status em um intervalo
de tempo pré-definido inicialmente de 8 segundos. Em ousdasnas, os pedidos de status dos
workflowssubmetidos foram enviados a cada 8 segundos. Desta fornmmitoracéo ocorre de
forma constante na interface do dispositivo. O recebimdattwentificador dawvorkflowsub-
metido confirma que o pedido de submisséo foi recebido eashiccom sucesso. O diagrama
de seqUéncia UML da Figura 10 mostra 0os passos no processord@iracaoworkflow Os

passos da monitoracdo séo descritos logo abaixo:

e No passo 1, logo depois de receber o Identificador, 0 métoatatorWorkflow é exe-
cutado passando como atributo o Identificador da submissékflow que se deseja
monitorar, em seguida € enviado o pedido de status com oifidador doworkflow

submetido ao moédul@ontrolador;

e No passo 2, uma instancia @mntroladorThread é criada para processar o pedido de
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status davorkflow

e No passo 3, o métodmecovery identifica através do Identificador o arquivo XML de

checkpoinpara extrair as informacdes de statusaawkflow

e No passo 4, depois de extrair as informacdes, 0 mé&eddStatusenvia as informacdes

de status de cada tarefemrkflowde volta ao cliente que fez o pedido de status.

Poral: (erenciador Gerenciador (erenciador
: : HmiParser

omGen Controlador Eontm\adur
Threatf

1: montorwordlou(Sting)

| 2 inifializeThread()

|
|

| |

| |

| |

| |

} |
> |
|
|

L 3 String] = recoverynameFileCheckpaint String, indexing)

w — i

Ly sendStatg‘Js(Strmgﬂ) n
\

Figura 10: Envio do pedido de monitoramento Workflow

O fornecimento de informacdes relevantes (por exempltysstias tarefas deorkflows
torna-se interessante quando realizada de uma forma medigef]eeficiente e obedecendo a
necessidade de cada usuario em determinado instante di nforme destacado emANG;
WANG, 2005). Desta forma, a abordagem proposta nesta dissenp@céite que 0 USUArio
especifique o intervalo de monitoracdo antes da submissam aketerminadovorkflow Esta
flexibilidade permite que o usuério do dispositivo movekggua monitoracao dworkflowde
acordo com a atual capacidade do aparelho. Por exemploadaipode colocar um intervalo
maior de monitoracdo do que ele costuma adotar, devido@addadispositivo movel apresentar

pouca energia na bateria, uma vez que quanto maior for ocanas®de sem fio, maior sera
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0 gasto de energia da bateria. J& no caso especifico de edafelulares, outra razdo para
adaptar um intervalo de monitoragcdo maior seria a pouqudsguantidade de crédito para
fazer a monitoracao, tornando interessante que o clientelrefetue menos pedidos de status

ao servidor.

Existe uma outra forma para transferir as informacgdes desstie execucéo deorkflow
submetido até os dispositivos méveis. A outra opcéao senesterir o arquivo XML para o cli-
ente mével via HTTP, e logo que o cliente recebesse o arguivaiga as informacdes do XML
e as apresentaria na interface para visualizacao do usbrientanto, esta solucdo acrescenta
uma carga de processamento maior ao Portal, degradandesssumenho e conseqientemente
ocasionando um maior consumo de energia da bateria despesitivos. Visto que o uso de
CPU e acesso ao meio de comunicacgéo sem fio sao fatores sigiaficeo consumo de energia
da bateria destes dispositivos moveis, assim como mogi@adBONG; PEDRAM 2003), KRA-
VETS; SCHWAN; CALVERT, 1999) e lOHAPATRA et al, 2005). Portanto, a escolha realizada para
deixar que o componente Gerenciador Workflow extraiss€@sriacdes do arquivo XML e as
enviasse ao dispositivo, fornece ao usuario destes disjpssima interface que degrade menos
o desempenho destes aparelhos e, consequentemente [o@anaior economia no coONsuMo

da energia.

As abordagens apresentadas em; HUMPHREY, 2004;HWANG; ARAVAMUDHAM , 2004)
ndo apresentam a funcionalidade de monitoracdo de taréfaas abordagens dBROOKE;
PARKIN, 2005;AHMAD et al., 2004) permitem a monitoracao de tarefas, mas ndo a mogaimra
de vérias tarefas em uma Unica interface organizada e adaptalimitacdes de tela desses
dispositivos; somente uma tarefa por vez na interface gmwsdisvo mdvel € permitido nestas
abordagens. Uma monitorac@orkflowem uma Unica interface reduz a interagéo do usuario
no dispositivo mével para acompanhar a execucawatiflow visto que estes geralmente séao
compostos por varias tarefas do (isto €, mais que 2 tarefas)neite acompanhar a execugao
das varias tarefasorkflowssimultaneamente. Desta forma, a interface desenvolvideane
dissertacéo pretende fornecer uma interface mais autradati organizada e transparente na

forma de apresentar as informagdes de status de cada tasfareproporcione uma interface
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mais amigavel que os trabalhos mostrados paOOKE; PARKIN, 2005; AHMAD et al., 2004),
onde é necessario que o usuario faca o pedido de status deasfdaem momentos distintos

através da interface.

As limitacbes observadas nos dispositivos de entrada @ skeistes aparelhosL[(KE;
SKOUTAS; VARVARIGOU, 2004),EORMAN; ZAHORJAN, 1994),PARK; KO; KIM, 2003), BRUNEO et
al., 2003)] torna muito dificil a composicao eerkflowsa partir desses dispositivos. Esta com-
posicao requer uma tela com melhor resolucao de video, assim observado poHOHEISEL,
2005), onde é disponibilizada um interface sofisticada gasgnhar, projetar e validaork-
flow. Desta forma, nesta dissertacdo nédo se trata a composigiorkitowsa partir destes
dispositivos. Sendo assim, e®rkflowsdisponibilizados no Portal estédo prontamente definidos

ou compostos como scripts em formato XML da linguagem Karaja

5.3 Prototipo Implementado

A interacdo dos dispositivos méveis com a grade computatfssibilita a alguns usua-
rios de certas &reas um ganho de produtividade fora dos loabituais de trabalho, fornecendo
um ambiente com alta capacidade de processamento e uma graanttidade de recursos e ser-
Vicos que permite resolver problemas complexos. Por exemph bidélogo pode sequenciar
um DNA de alguma determinada espécie; um fisico pode analssdados gerados de uma
configuracéo de grade; um quimico pode calcular o risco artddieausado pelo transporte de
um poluente na atmosfera; e mais alguns tipos de aplicagiiBsrpser fornecidos a outros

profissionais.

O protoétipo desenvolvido nesta dissertacdo sera tratagiodois exemplos devorkflows
de bioinformética para validar a abordagem proposta. Ovmgtie levou a escolher bioinfor-
matica é pelo fato dos pesquisadores desta area necesditaferramentas ou sistemas mais
automatizados para facilitar a analise de sequéncias DNA, &ploteinas, assim como mos-
trado por (EMOS, 2004). Importante ressaltar que durante a fase de anddigmsquisadores

utilizam diversos programas de computador e um grande whlerdados que em alguns ca-
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sos, estdo armazenados em locais geograficamente disi@do pode ser visto emd(NN
et al, 2004),6TEVENS; ROBINSON; GOBLE 2003), CANNATARO et al, 2004), (EMOS, 2004)],
workflowstém sido uma solucéo bastante adotada para auxiliar ogb®blidar com a com-

plexidade e o volume crescente destes dados.

O primeiro exemplo devorkflow(vide Figura 11) tem como objetivo pesquisar nucleotideos
em trés diferentes bancos de dados de proteinas armazemadessidor. As descricdes dos
recursos utilizados nesteorkflowestdo detalhadas na Figura 46 do apéndice E. Ja o segundo
exemplo deworkflow(vide Figura 12) foi caracterizado pela analise da bact@ligonaceto-
bacter diazotrophicuslo projeto GenomaLEMOS, 2004). A descricdo de todos programas e
banco de dados utilizadas em cada tarefa dest&flowestéo descritos na Figura 47 do apén-

dice E. As subsec0Oes seguintes descrevem as interfacesigdaférentes tipos de dispositivos

moveis empregados nesta dissertacao.

| Phred/Phrap

eads/Contigs
l Contigs l Contigs
-

r ( g
| tRNAScan-SE Glimmer
—

ORFs

['_ﬁ . e
J

IRNAs
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[ Transterm  RBSFinder W [BLASTP LHMMPFam }
- LY ~ L s - - -
| | 4 |

Terminadores

—
\
D
3

Alinhamentos Alinhamenfos

Figura 12: Segundo Exemplo de Workflow
Figura 11: Primeiro Exemplo de Workflow (LEMOS, 2004)

A tabela 4 contém as caracteristicas de hardware e pacosedtdare do servidor e dos

clientes utilizados no protétipo implementado:
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Tabela 4: Caracteristicas de hardware e software do amigepésimental

Palm Palm OS WEME J9
PDA Tungsten C 400 MHz 64 MB 501 (IBM) 11 Mbps
Motorola N&o Préprio da Préprio da 32 - 48
Celular C385 conhecido 3MB Motorola Motorola Kbps

Linux Red J2SE 100

Servidor | AMD Duron 1200 MHz 512 MB Hat 9.0 1.5.0_04-b05 | Mbps

5.3.1 Interfaces nos PDAs

A figura 13 mostra a tela inicial do Portal. Através dessadelauario pode escolher qual
workflowvai submeter ao ambiente grade. A figura 14 apresenta asopgdiédas no menu do
Portal. Dentre elas estdaBunning Show ResulisShow ProblemsShow Execution Tim&how
Descriptione Show Previous ExecutionAs interfaces dos diferentes exemplosvaarkflow
possuem um menu com as mesmas opcoes, fornecendo um Portatedaces padronizadas

para diferentesvorkflows

Para submeterworkflow o usuério deve selecionar a opg&nning Depois de selecionar
esta opc¢ao, o usuario deve especificar os dados de entrada precucdo deorkflow No
primeiro exemplo, o usuério vai especificar o diretério dyuam onde se encontra o texto a ser
pesquisado nos bancos de dados de nucleotideos. Uma veigiiaean de textos utilizando
o teclado pequeno destes equipamentos torna bastanieeldifclua a entrada destes dados.
Também no segundo exemplo, o usuario vai especificar o do@dde se encontram o0s varios
arquivos em formato de cromatogramas nos quais sera feitalse e anotacdo da bactéria

Gluconacetobacter diazotrophicusomo pode ser visto na Figura 15.

Logo apos a especificacao dos parametros de entradakfiowcomeca a executar e a in-
terface de monitoracéo é ativada para acompanhar o progtagxecucao deorkflowy como

pode ser visto nas Figuras 16 e 17. As informacdes de statoaddetarefa séo representa-
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Figura 13: Tela Inicial Figura 14: Menu

das através de um padréo de cores preenchidas nos circ@ssutara Ndo-DAG da interface
do workflow, assim como descrito na secado anterior. Desta forma, oiagpdade monito-
rar simultaneamente as diversas tarefasvdokflow por uma interface Unica e padronizada,
possibilitando uma monitoragdo com mais vivacidade ou agén. Importante lembrar que
informacgdes sdo atualizadas em um intervalo de tempo pirdetteinicialmente de 8 segundos
durante todo processo de monitoragéo, sendo que o usudecegpecificar outro intervalo de
acordo com as condi¢des atuais do aparelho. Quando a eredogéorkflowtermina, uma
mensagem avisando o término de execucdo aparece na telspdsitivo. Além disso, uma
outra forma de notificar ou alertar o usuario do término daeg&o € através de um alerta utili-
zando som por certo periodo de tempo. Desta forma, o usuE®gubmeter workflowe ndo
precisa ficar observando na interface do aparelho a todo ntorpara averiguar se a execugao

terminou, basta que ele deixa aparelho em um local proxire@gumita perceber o alerta.

A funcionalidade de monitoramentmrkflowpossui uma interface com as seguintes carac-

teristicas no PDA:
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Figura 15: Especificar Localizagcio dos Dados de Entrada

e Estrutura Unica: foi implementada uma interface que representasgser&flowgrafica-
mente em uma estrutura unica atraves do formalismo N&ao-e& API desenvolvida
em J2ME Robert Essgr2006) foi utilizada, modificada ou adaptada para projetigse-
nhar a estrutura do formalismo N&o-DAG nos dispositivos eir®vUm estrutura unica
de representacao do status das tarefadkflowsfornece uma forma organizada das in-

formacg0Oes desta interface;

e Adaptada ou Otimizada: Dentre as op¢des mostradas na secao 3.3 desta dissertacao
para representacao graficawlerkflow o formalismo N&do-DAG se mostrou o mais ideal
para abordagem proposta nesta dissertacao, por ser flagigentido de permitir todas
as estruturas (por exemplo, sequencial, loops e paratBlimmbém contidas em outras
opcOes de formalismo e por apresentar uma representadé@agiénples, ou seja, com
o minimo de elementos graficos onde circulos ou nodos indiaeefas e arcos indicam
transicdo ou dependéncias entre essas tarefas. Desta éompaesentacdo grafica forne-
cida pelo formalismo Nao-DAG é interessante em dispost{isio €, PDAs e celulares)

gue possuem tamanho de tela reduzida,;
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e Padronizada interface de monitoramento tem uma padrdo de cores em damldoc
gue indica o status atualizado de cada tarefa. Ou seja, quamderfacevorkflowdo
Portal recebe as informagdes de status de cada taref@ddowsubmetido, ela traduz
estas informagfes em cores que sdo entdo preenchidas respoodentes circulos que
representam as tarefas. Por exemplo, quando algum cirstdi@eeenchido com a cor
amarela significa que aquela tarefa néo foi ainda submetiday cinza significa que a
tarefa estd executando atualmente, cor azul significa qarefatterminou sua execucao
e a cor vermelha significa que a tarefa falhou ao executar@wegjiiéncia de falha de

hardware ou software. Assim, 0s usuarios moveis estao aptasitorar uma execucao

workflowcom mais animacao ou vivacidade.

Figura 16: Monitoramento do Exemplo 1 Figura 17: Monitoramento do Exemplo 2

Workflowsconsiderados de grande porte, ou seja, que possuem uma graanttidade de
tarefas, dificultam a implementacé&o de uma interface detoramento para estegorkflows
em um dispositivo mével que possui um tamanho de tela reduzdsolucdo para este tipo
de workflow foi representar um subconjunto de tarefas como uma Uniefataa interface

de monitoramento, chamada tarefa simbdlica. Os critédosados para selecionar as tarefas
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gue fazem parte deste subconjunto séo: as tarefas deverapend€ncias entre si e serem
tarefas com menos relevancia naquetekflowespecifico. Se o usuario desejar acompanhar a
execucgdo daquele subconjunto de tarefas representadampainica tarefa, deve pressionar
com o lapis ético do dispositivo sobre a tarefa simbdlicage lem seguida aparecerd uma tela

com umsub-workflowrepresentando o subconjunto destas tarefas.

Assim, o tamanho que workflowocupa na tela do dispositivo pode ser simplificado sem
gue a funcionalidade de monitoramento das tarefas sefdafeti reduzida. Um exemplo deste
caso acontece no segundo exemplurkflowdo Portal, onde a tarefa Al representa o fluxo
de execucdo sequencial de trés tarefas que invocam trégasedtdiferentes (isto é, phrep,
phd2fasta, phrapgREEN. .., 2006)). A Figura 19 representasab-workflowdo workflowapre-
sentado na Figura 18. Uma outra solucao seria represedtaotworkflowem uma resolucao
bem menor na interface do dispositivo, mas isto dificultamigto para o usuario identificar que

tarefa cada circulo representa.

Figura 18: Workflow Completo Figura 19: Sub-Workflow

A interface do Portal permite que o usuario possa visuatigaesultados parciais e totais

obtidos em todas as tarefas dos exemplosvdekflowscontidos no Portal, através da opgéo
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Show Resultdo menu. A Figura 20, mostra como o usuario pode selecioreefatcujo o
resultado deseja visualizar através de uma lista. Na FRjuilastra a visualizacao do resultado
da tarefa selecionada na tela do dispositivo. Os exemplegoddlowsimplementados nesta

dissertagcédo produzem resultados em arquivos com formdto te

> x
Result of each asctivity of W...

|

1equences ogaingt HMM
HAMER232(0ct2003)
Copyright (C) 1992-2003
A/ Wathngton University School of
Medicine

Figura 20: Listas das Tarefas Workflow Figura 21: Resultado de uma tarefa

O tamanho reduzido e a baixa resolucéo da tela desses tigggrincipalmente celula-
res, dificulta a visualizacéo de resultados produzidoslgaonaworkflowsde grade a partir des-
tes aparelhos. Desta forma, é necessaria a otimizacdou®des produzidos pela execucao
deworkflowsou/e adaptacéo das ferramentas de visualizagdo para xtodéstes pequenos
aparelhos (por exemplo, como realizado @mMAD et al., 2004)). Geralmentayorkflowspro-
duzem resultados da seguinte forma: um arquivo final ou ¥ariguivos durante sua execugao.
Os arquivos de resultado geralmente sao do tipo texto owgi@dr exemplo, exportado como

uma figura no formato JPEG, GIF ou PNG).

Com objetivo de alcancar uma maior otimizag&o dos resultadmkizidos pelovorkflows
implementados nesta dissertacdo e desta forma, fornecem@onelhor visualizagdo dos mes-

MOS para 0s usuarios dos equipamentos portateis, foiadalizma analise minuciosa dos ar-
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guivos gerados em varias execucdes diferentes desseslegateworkflows Desta forma,
foi observado que alguns arquivos mostravam textos quepsdiam e ndo apresentavam in-
formac0Oes relevantes para analise daquela execuc@omttiow Um exemplo deste tipo de
informacéo foi encontrado nos cabecalhos destes arqumds, eram descritos verséo, ano de
desenvolvimento e nome dos responsaveis pela ferramentayme exemplificado na Figura
22. Desta forma, estas informacdes foram retiradas dodadss e permaneceram somente
as informacdes que pudessem possibilitar a anélise destesponal sem qualquer informacéao

desnecessaria, conforme mostrado na figura 23.

Em outras palavras, foi implementado um filtro onde os aoguieram alterados, retirando-
se estas informacfes sem importancia. Desta forma, esgdith permite uma interface com
textos reduzidos. Consequentemente, transferindo infgresaestritamente necessarias para
o compreendimento dos resultados produzidos welidkflowsubmetido. Em contrapartida, a
reducdo dos arquivos traz como vantagem um menor tempordgdrancia de arquivos para

os dispositivos moveis, visto que depois da filtragem osiasgdicam com menor tamanho.

Vale a pena ressaltar que o método empregado nesta digsgua@ otimizar os resultados
€ especifico e adequado para os exemplowati&flowsaqui implementados. Portanto, este
método talvez ndo se aplique em outros resultados produpataiferentesvorkflowsde grade
computacional. Desta forma, € necessario um estudo detatteacada conjunto de resultados

para assim definir a maneira ou metodologia de otimizacapengeregada.

tRNAscan-SE v.1.23 (April 2002) - scan sequences for transfer RNAs

Please cite:
Lowe, T.M. & Eddy, S.R. (1997) "tRNAscan-SE: A program for
improved detection of transfer RNA genes in genomic sequence”
Nucl. Acids Res. 25: 955-964.

This program uses a modified, optimized version of tRNAscan v1.3
(Fichant & Burks, J. Mol. Biol. 1991, 220: 659-671),

a new implementation of a multistep weight matrix algorithm

for identification of eukaryotic tRNA promoter regions

(Pavesi et al., Nucl. Acids Res. 1994, 22: 1247-1256),

as well as the RNA covariance analysis package Cove v.2.4.2
(Eddy & Durbin, Nucl. Acids Res. 1994, 22: 2079-2088).

Sequence file(s) to search: /mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_fasta.contigs

Search Mode: Eukaryotic

Results written to: Standard output

Output format: Tabular

Searching with: tRNAscan + EufindtRNA -> Cove
Covariance model: TRNA2-euk.cm

tRNAscan parameters: Strict

EufindtRNA parameters: Relaxed (Int Cutoff= -32.1)

No tRNAs found.

Figura 22: Arquivo Texto Completo do Resultado de uma Tarefa



Sequence file(s) to search: /mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_fasta.contigs

Search Mode: Eukaryotic

Results written to: Standard output

Output format; Tabular

Searching with: tRNAscan + EufindtRNA -> Cove
Covariance model: TRNA2-euk.cm

tRNAscan parameters: Strict
EufindtRNA parameters:  Relaxed (Int Cutoff=-32.1)

No tRNAs found.
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Figura 23: Arquivo Texto Truncado do Resultado de uma Tarefa

Os exemplosvorkflowsempregados nesta dissertacdo produzem arquivos de desulta

com tamanho variando de poucos bytes até arquivos com 10yée. Desta forma, foi empre-

gado um método de compactacdo GZPDeutsch 1996) para compactar alguns dos arquivos

gerados na execucéao dmorkflowsubmetido. Este método pretende melhorar o desempenho do

tempo de resposta do recebimento de resultados na inteldacaispositivos méveis. Foram

considerados trés tipos de tamanho de arquivos, sendoMéssr (maior que 6 Kylobytes),

Médio (entre 3 e 6 Kylobytes) e Menor (menor que 3 Kylobyt€syrafico 24 mostra a capa-

cidade de compactacao do método adotado e pode-se obsgevas tipos de arquivos Maior,

Médio e Menor alcancaram respectivamente uma reducéo de &8%e 53% em relagdo ao

tamanho do arquivo normal.

Figura 24: Capacidade de Compactacao

Capacidade de Compactagao Tempo Total da Transferéncia (PDA)
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Tipo de Arquivos Tamanho de Arquivos

@ Compactado

@ Normal

Figura 25: Tempo Total de Transferéncia

No entanto, quando analisando o tempo total de transfer@oa@arquivo enviado (conforme
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mostrado no grafico 25), foi observado que somente os agjgmmpactados com tamanho
grande e médio apresentam menor tempo de resposta do guspesties arquivos normais
ou sem compactacdo. Portanto, houve um melhor desempenhogeimos que estdo entre
6 e 10 Kilobytes usando o método de compactacdo. Por outop hedtipo de tamanho pe-
gueno o recebimento do arquivo normal mostrou-se com um mempo de resposta. Desta
forma, somente para arquivos que se enquadram entre a a&aglobytes até 10 Kyloby-
tes foi empregado um método de compactacao de arquivos @ atea3 Kylobytes nédo foi
adotado método de compactacdo. Importante salientar queoteotal de transferéncias dos
arquivos compactados mostrado no grafico 25 contabilizanpdede compactacado, tempo de
transferéncia através das redes sem fio e estruturada e tkendescompactagéo no dispositivo

movel.

A Figura 26 ilustra a descricado detalhada dos recursos @n@o, programas e banco
de dados) utilizados neste@rkflows assim como a funcéo que cada tarefa desempenha para
resolver o problema representado petorkflow Esta descricdo pode ser visualizada através
da opcadshow Description Como ilustrado na Figura 27, possiveis problemasvarnings
gerados durante a execucao de cada tarefa podem ser \adoalatravés da opc&hnow Pro-
blems do Menu. Por exemplo, formato do arquivo cromatograma est@rtieto e a variavel

ambiente requisitada pelo programa nao esta configurada.

Algunsworkflowspodem levar até horas ou dias para terminar sua execuc¢#u, @880
observado pordINN et al, 2004). Entretanto, os dispositivos moveis possuem bateom
peguena capacidade de carga, ndo permitindo que estebhapgrermanecam ligados por um
tempo suficiente para monitorar essexkflowsque demandam muito tempo para executar.
Desta forma, foi desenvolvida uma interface que permiteaguasuarios possam monitorar
workflowsque ja concluiram sua execucéo ou estao ainda executansta iNerface o usuario
deve especificar um valor numérico do Identificador de ex@azulp pedido de submisséo do
workflowfeito anteriormente para que possa ter as informacdes tiles sta cada tarefa atu-
alizadas na interface de monitoramento. Além disso, o ispade normalmente visualizar

os resultados e problemas da execucado dagquaikflowanteriormente submetido através das
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Figura 26: Descricdo do Workflow Figura 27: Problemas de uma tarefa

interfaces do Portal.

5.3.2 Interfaces nos Telefones Celulares

Todas as funcionalidades contidas na interface do PDA sdloéia fornecidas na interface
dos celulares. As figuras 28 e 29 mostram as opc¢des contidaemodo protétipo implemen-

tado.

Na figura 30, é mostrada a funcionalidade de visualizacderdpa de execucéo das tarefas
do workflow Na figura 31 ¢é ilustrado a descricao workflowapresentado. Ja na figura 32, é

mostrado o resultado de uma das tarefas/dikflow

O celular empregado no presente trabalho utiliza a torreathsmissao de uma operadora
de celular para transmitir dados na Internet utilizandocadigia de transmissao de dados
GPRS BETTSTETTER; VOGEL; EBERSPACHERL999), que contabiliza uma tarifagdo por volume
de dados transmitidos e em adicdo, o celular possui uma &@xaigsmissao menor do que

PDA (vide tabela 4). Desta forma, na interface dos telefoe&dares foi empregada o mesmo
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2. Description
3. Execution Time

Al: 15232ms - The first step s to genome/workflow/
A2: 9904ms generate the reads seqs._fasta -

A3: 8830ms and contigs from the minmatch 20 -new-
Al 16176ms chromatograms of

-

Figura 30: Tempo Figura 31: Descricéo Figura 32: Resultado

método de compactacao da interface PDA. O grafico 33 ilustangaracdo entre o custo
financeiro obtido com e sem utilizar o método de compactaBade-se notar uma economia
de custo nos tamanhos de arquivos maior, médio e menor dectegmente 65%, 77% e 34%.
Como mostrado no grafico 34, o tempo de transferéncia de agjmestrou-se menor quando
utilizando a compactacdo em todos os tipos de arquivos.aDaesha, adotou-se o metdédo de

compactacgao na interface de telefones celulares em todgoesie arquivos.

A KVM do telefone celular utilizado nesta dissertacao ndodoeu suporte a API desen-

volvida por Robert Esser2006) e utilizada para desenhar a estruturavdckflowna interface
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Custo Financeiro da Transferéncia de dados Tempo Total de Transferéncia (Celular)
0070 14000 13014
0,060 12000
0050 4 10000
@ 0,040 [ Compactado £ 800 [ Compactado
g 0,030 - @Normal é 6000 @ Normal
> 0,020 £ 4000
0,010 | 2000 |
0,000 04
Maior Médio Menor Maior Médio Menor
Tamanho de Arquivos Tamanho de Arquivos
Figura 33: Custo Financeiro Figura 34: Tempo Total de Transferéncia

dos dispositivo movel. Desta forma, foi necessario repites®u apresentar o status das tarefas
workflowsde outra maneira. Sendo assim, a interface de monitorardesémvolvida para este
tipo de dispositivo movel apresenta o status das tarefasnerioumulario com um campo de

texto para cada tarefa, conforme mostrado nas figuras 35 e 36.

AL

(OMPLETED

Figura 35: Interface de Monitoramento Figura 36: Interface de Monitoramento

A interface de monitoramento nos telefones celulares é msofisticada que a interface
de monitoramento do PDA, devido as restricdes dos recumsste @parelho estarem em um
grau mais elevado do que os recursos encontrados PDAs.rRasgelos celulares ndo possui a

vivacidade fornecida pelas cores da interface PDA, maséamdpresenta a funcionalidade de
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monitorar de forma constantemente atualizada o conjuntardé&as davorkflowsubmetido.

5.4 Analise Comparativa da Abordagem Proposta

Como visto anteriormente na secao 4, as abordagens de s@braissonitoracdo de ta-
refas na maioria dos trabalhos apresentados tratam a s#lum@smonitoracdo de uma Unica
tarefa por vez na interface do dispositivo movel. No entaatatilizacédo da abordagem de
submissao de tarefas através do empregwaléflow permite a submisséo de varias tarefas
através de um Unico pedido de submisséo. Isto € possivel emgue o mecanismaorkflow
controla o fluxo de execucdo destas tarefas e invoca as fmtasmcomputacionais necessa-
rias na execugdo das mesmas sem requisitar interacdo déosguera realizacdo de todos
0s passos. Na verdade, o usuario submetmikflowe as varias tarefas que fazem parte do
mesmo sédo submetidas de forma automatizada e controla@steamecanismo. Ao contrario
do que acontece em\HIMAD et al., 2004; HWANG; ARAVAMUDHAM , 2004; CHU; HUMPHREY,
2004; GONZALEZ-CASTANO; VALES-ALONSO; LIVNY, 2003), onde cada tarefa é submetida por

vez através da interface de usuario.

A submissao de vérias tarefas através de um unico pedidedemnmma melhor agilidade
para resolver um unico problema através da execucéo cautdele varias tarefas empregando
o mecanismavorkflow conforme pode ser visto no gréfico da Figura 37. Nesta anfdis
realizado um comparativo entre a abordagem de submissaoefi@st de um exempleorkflow
com 7 tarefas mostrado emeMos, 2004) e o0 mesmo conjunto de tarefas sem o emprego de
workflow Na abordagem sem utilizagdo do concewarkflow as 7 tarefas foram submetidas
pelo usuario que interage diretamente em cada submisséotr®laca ordem de submissao

dessas tarefas.

Foi realizado um total de 10 execucdes a partir de um PDA mamgparar o tempo de exe-
cucéao entre as duas abordagens. No caso da abordagem quapréagasvorkflow o tempo
total calculado em cada execuc¢do é o tempo somado de exedeigéola tarefa. Ja na abor-

dagem utilizandavorkflow, o tempo total calculado trata-se do tempo total da execdgao
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Comparativo do Tempo Total de Execucéo

‘ m Sem Workflow @ Workflow ‘

300000

Tempo (ms)

L
IIII L]
L nin
IIII i
LI | I
1

2 3 9 10

numero de execugoes

Figura 37: Comparativo do Tempo Total de Execucéo

mesmo. Nas duas abordagens, o tempo total de execucdo namammempo gasto para o
usuario interagir com interface do Portal. No caso da algeniasemwvorkflowse contabiliza

o tempo a partir do momento que o usuario realizou a necassteracdo com a interface para
acontecer a submissédo de cada uma das 7 tarefas. J& no céswdigam que utilizavork-
flow contabiliza o tempo a partir do momento que o usuario enviadidp de submissao do

workflow

Importante salientar que os mesmos recursos de hardwaftavarso(por exemplo, quanti-
dade de memodria, processador, ferramentas e sistema iopataforam totalmente dedicados
para a execucao das duas abordagens. Os tempos totais dedexde todos os pedidos de
submissao se mostraram menor na abordagem que wtitidelow, o que € justificado pelo
fato desta abordagem ser um procedimento automatizadopmando o tempo gasto para
processar os pedidos de envio e recebimento de cada taegfdbérh ocorrendo menos acesso

a rede sem fio, diferentemente da outra abordagem que nde wirkflow

Desta forma, o servidor processa menos pedidos de submisséale sem fio trafega me-
nos pedidos de submissao, o usuario precisa interagir npamasubmissédo de tarefas através
do dispositivo movel, resultando em uma reducdo do tempd det execucdo para resolver
um unico problema e possibilitando ao usuario ocupar-se manas atividades enquanto es-
pera o término da execucédo dorkflow(como por exemplo, visualizar resultados parciais do
workflow). Outro aspecto positivo que a abordagemaaekflow proporciona é a reducao na

utilizacéo da largura de banda de rede sem fio, enviando npeiidos de submisséao.
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Como a rede sem fio possui taxa de erros elevada comparadaestedarada em cabos,
devido a este tipo de rede sofrer com interferéncia, ruigesterbacdes no can@KHARDT;
STEENKISTE 1996), uma abordagem que envie muito menos pedidos de ssdwrde tarefas,
como acontece no mecanismorkflow; reduz a chance de ocorrerem atrasos impostos pelo

reenvio de alguns pacotes que possam ter sofrido algum equasto trafegando pela rede

sem fio.

Além disso, a reducéo de acesso a rede sem fio por parte dositlisys moveis propor-
ciona uma menor dissipacdo de energia das baterias dessethap (isto €, aumento do seu
tempo de vida), como pode ser visto na gréafico 38. Prolongampad de vida da bateria destes
dispositivos tem sido um dos problemas mais criticos e dekaks para os pesquisadores da

computacdo movel, como foi relatado eRONG; PEDRAM 2003;MOHAPATRA et al, 2005).

Gasto de Energia da Bateria

—e— Workflow —s— Sem Workflow ‘

120

£ 100 - 5
E 80 /'/- /./'
% 60 P

5 40 "

g 20 -/:///’./

o0 -

0 5 10 15 20 25 30 35 39

nimero de execucoes

Figura 38: Uso da Bateria do Dispositivo Mével

Semelhante ao experimento da Figura 37, no experimentogdaa-88 foi realizado uma
comparacao entre uma abordagem que utiinekflow(isto €, coordenando e organizando as
7 tarefas que trabalham juntas para resolver o mesmo praplerama abordagem que néo
empregavorkflow Os resultados mostram que a abordagerkflowalcancou uma economia
de 23% em relacdo a abordagem que ndo empsegkflow, permitindo um nimero maior
de execucdes (isto €, 9 execugdes a mais). Para medir aggeoete bateria, foi utilizado
o software BatteryGraph versao 1.2krfen Witteman2003), bastante empregados em PDAs
com especificacdo Palm Tungsten. Além disso, este softveargite visualizar a voltagem

gasta durante os ultimos dias através de um gréfico de lirdmaleém outras informacgdes que
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permitem monitorar com mais facilidade a bateria.

5.5 Avaliacdo de Usabilidade

Com o intuito de fornecer uma melhor qualidade de interac&ontierfaces nos dispositivos
méveis desenvolvidas na abordagem proposta nesta digserfaram realizados dois ciclos de
avaliacdo de usabilidade. As etapas dos ciclos de avakd@gi@reparacao, realizacao e analise
dos dados coletados (isto é, qualitativos e quantitativds)principais referéncias utilizadas

séo: CYBIS, 2002), HiX; HARTSON, 1993), NIELSEN, 1993) e RUBIN, 1994).

Durante a etapa de preparacao foram selecionadas as &&sieeem empregadas, a elabo-
racao dos roteiros de testes e questionarios, a selecadidgpates e monitores para participar
dos testes e, por fim, a escolha e preparacao do cenario eleDesttre as técnicas estudadas,
a avaliacdo realizada nesta dissertacdo empregou asagdeipesquisa de opinido e empirica.
A técnica de pesquisa de opinido é baseada na aplicacio slogaeos ou entrevistas com
0 usuario para avaliar o seu grau de satisfacao, utilizdgaoionalidade, confortabilidade e
aprendizagem em relacdo as interfaces. Ja a técnica eangunta com a participacao direta
dos usuarios, utilizando experimentos que compreenderapasnte 0s testes com usuarios

através do monitoramento de sessdes deasi§, 2002).

SegundoKiX; HARTSON, 1993), a técnica empirica é considerada a mais confiawetiala
complexidade e dificuldade de modelar o comportamento ham@forma geral. Uma solucéo
gue envolve a experimentacdo e observacao do usuario regalontdizando o produto permite
uma melhor avaliacdo da usabilidade da interface. Destafa empirica torna-se a mais ideal.
Ainda na etapa de preparacéo, 5 usuarios foram convidadesipaalizacao dos testes, dentre
eles 2 eram bidlogos e 3 eram cientistas da computacdo. Yaleearessaltar a dificuldade e o
transtorno em conseguir usuarios para participar dosstegtto que os testes demandam um

certo periodo de tempo.

Na etapa de realizacdo, pelo menos um especialista (istm énanitor) monitorava o

usuario durante os testes, observando as dificuldades doaisia utilizacdo da interface e



77

também falhas da mesma. A parte final da etapa de realiza¢@istia@a em preencher um

guestionario e um formulario de sugestfes para a interiacpgrte do usuario.

Ja na etapa de analise dos dados, assim como mostrada no geafigura 39, a usabili-
dade da interface foi avaliada através da definicdo de se&ves principais, que séo: faci-
lidade (qual avaliag@o o usuério faz da facilidade de atiles interfaces), aprendizagem (que
nivel de aprendizagem as interfaces fornecem), satisfac@bo grau de satisfacdo do usuario
em utilizar as interfaces), utilidade (como o usuario avaligrau de utilidade da interface),
funcionalidade (a interface desempenhou a funcdo que giosy@staria) e confortabilidade
(as interfaces sdo confortaveis de utilizar). O questior&mnpregado nos testes pode ser en-

contrado no apéndice F.

A "Média Antes"e a "Média Depois"séao referentes respectivagreentédia dos questiona-
rios preenchidos na primeira e segunda versao das intedateclacdo a cada item ou variavel.
Na primeira versao, existia pouca preocupacao com a uaddidas interfaces. Ja na segunda
versao, foram empregadas melhorias detectadas a partiatiacdo da primeira versdo. O
peso trata-se de uma nota que o usuario fornece para cadasttardoou variaveis que fazem
parte da avaliacdo da interface. Nos testes foram adot&dos jple 1 a 5 para todas variaveis

da analise, sendo que 1 € o peso mais fraco e 5 identifica o pesdarie.

Avaliacao de Usabilidade

5 4.4
4 3,8 3,6
° 2,8|
w 3
[} 2 4
o
1 -
0 4
(7
& s
N 5\1? AN
Q’b‘ e(\ 6’&

Variadveis

‘ m Média Antes m Média Depois ‘

Figura 39: Avaliacdo de Usabilidade

Foram realizados testes e o preenchimento de questiomasatuas diferentes versdes da

interface. Na analise da primeira verséo, foram detectedliss problemas que comprometiam
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um pouco a utilizacdo das interfaces por parte dos usu&oos) pode ser visto na figura 39.
Desta forma, foram estabelecidos graus de severidadegiasgpeoblemas e sugestdes, e notou-
se gue uma parte dos problemas possuia grau de severidag@|<® 4 (Inutilizado) em uma
escala que vai de 0 a HIELSEN, 1993). Sendo assim, optou-se por refazer a avaliagcdo em uma
segunda versao, que propunha resolver todos os problenegsadi®s durantes a avaliacao da

primeira versao.

De acordo com a figura 39, pode-se observar que a segunda Essui uma melhor
média na avaliacdo dos usuérios em todas as variaveis. Easqatlavras, a segunda versado
teve melhor aceitacéo de forma geral. Fato que pode secadplpelas melhorias implantadas
nesta versao que nao existiam na versao anterior, ou sgjamera versao. Portanto, a medida
gue as melhorias foram identificadas e implantadas, addnés também melhoraram o seu

grau de usabilidade, fornecendo, desta forma, interfaegsamigaveis.
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6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

Nesta dissertacdo foi abordado um problema especifico @@@dio de grades computa-
cionais e dispositivos moveis: a dificuldade de submeter mitorar varias tarefas a partir de
dispositivos méveis, onde estas tarefas trabalham caiy@emente e coordenadamente para
alcancar um unico objetivo que € resolver um problema epecDesta forma, a abordagem

adotada para solucionar esta dificuldade foi a utilizacamecanismavorkflow

Neste contexto, esta dissertacdo justificou a importalesiantou os requisitos e apresen-
tou uma proposta de uma abordagem que permitisse a subymssdiboracao e obtencéo de
diversas outras informacdes sobre a execucaoatkflowsem grades computacionais a par-
tir de dispositivos méveis. A abordagem possui dois compi@se O primeiro componente
€ um Gerenciador de Workflow, que trata de receber requsidde dispositivos moveis (isto
€, requisicdes de submissdo, monitoracao e resultadesmddlowg e interagir com as con-
figuracdes de grade. Desta forma, este componente funcimna em intermediario entre o
middlewarede grade e os dispositivos méveis. Ja o segundo componenteRdial desen-
volvido especificamente para dispositivos moveis (comoeggemplo, celular e PDAs). Este
componente fornece diversas interfaces que permitem awiosuovel submeter, monitorar,
visualizar problemas e/ou resultados finais e parciais eeug@o devorkflowsnecessarios para

resolver um problema especifico.

Embora a principio parecesse ser improvavel a aplicacawodelowsde configuracdes
grade em dispositivos méveis, sua utilizacédo foi verificadao um diferencial para a sub-
missao de varias tarefas na configuracdo de grade e modibodeistas mesmas tarefas em

dispositivos moveis de forma organizada, controlada enaatigada. Desta forma, conforme
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mostrado ao longo das sec¢fes de analise comparativa eipootdplementado, o emprego
de workflow permitiu algumas vantagens que as abordagens anteriareenm&ciam, como
por exemplo: uma maior agilidade na submissdo e monitordgaarias tarefas cooperantes,
menor gasto de energia da bateria dos equipamentos movaibmassao dessas tarefas e por
altimo, minimizando a chance de ocorrer erros na ordenagedsutdimissao das tarefas (isto
€, uma vez que 0 processo se torna automatizado, o usuarigredea interagir para que a

submisséo das tarefas ocorra, diminuindo assim os atrasossgpor parte do usuario).

Através da pesquisa realizada com relacao a aplicac&mdédlowsde grade computaci-
onal em dispositivos moveis, podemos constatar que, apesarestricoes apresentadas nos
dispositivos moveis, sua utilizacdo pode ser viavel emragasos. A solucdo desenvolvida
oferece um ganho de produtividade a alguns profissionaasderseus locais habituais de tra-
balho, através de um mecanismo que fornece também autagé@dizcontrole e organizagao.
Entretanto, devido as restricbes impostas a estes apsyrelhaterface contida nos mesmos
apresenta certas limitacdes com relacdo a interfaces dputadores comuns. Um exemplo
disso é o fato de néo ser disponibilizada ainda a funcioadéiadie composicasorkflowa par-
tir do dispositivo movel, devido principalmente as reéteis de tela dos dispositivos méveis

(por exemplo, tamanho pequeno e resolucéo baixa).

Desta forma, é importante ressaltar o esforco realizad® gdeiptar ou otimizar as inter-
faces do Portal e a abordagemorkflowem conformidade com as restricdes impostas pelos
dispositivos moveis. Procurou-se desenvolver interfaoeples, estruturadas, padronizadas e
gue apresentassem informacdes de forma mais sucinta séaqmeyyaerda de consisténcia para

0 usuario. Os aspectos implementados que permitiram estaseristicas sao:

e Monitoramentaovorkflowatravés de uma interface Unica e estruturada (isto €, aaydai;

e Definicdo do intervalo de monitorac&workflowy adequando-se a atual capacidade ou

situacao do dispositivo movel;

e \oltar a monitorar ou ver como terminou um pedido de submisisdivorkflowrealizado

anteriormente;
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e Otimizacao dos resultados, retirando trechos dos arqgives&o apresentavam relevan-

cia na interpretacao dos resultados;

e Compressao ou compactacéo dos resultados no instante sfetigmara os dispositivos
moveis, resultando em um menor tempo de transferéncia gadispositivos moveis,
gue no caso especifico dos telefones celulares proporciomaanor custo financeiro da

transferéncia dos arquivos;

e Emissdo de sons na interface como forma de aviso. Por exegquaodo oworkflow

termina execucédo € emitido um alerta em forma de som por pertodo de tempo.

Para que fosse possivel fornecer uma abordagewodédlowmais portavel para os dife-
rentes dispositivos (por exemplo, PDA e celulares) foi ssgga uma investigacao detalhada
sobre quais tecnologias deveriam ser adotadas para desgrasinterfaces do Portal e o com-
ponente Gerenciador de Workflow. A utilizacdo das tecna®gilME, Java Servilet, HTTP
e Java CoG Kit permitiu desenvolver os componentes e seuscteg&s sub-componentes de
forma satisfatoria para alcancar este objetivo, atingunmda grande diversidade de dispositivos

moveis.

Entretanto, devido a existéncia de aparelhos que apresemb@ maior restricdo de recur-
sos (por exemplo, telefones celulares apresentando digpssle saida e entradas mais limita-
dos que no PDA), foi necessario desenvolver interfacesadap para cada tipo de dispositivo.

A Unica diferenga entre o Portal contido em um PDA e um Podatido no telefone celular é

a interface de monitoracéo aerkflow que se apresentou de maneira diferente em cada tipo
de dispositivo. No PDA a interface representa graficameetratura ndo-DAG especificada
usando uma API do J2ME. No entanto, alguns modelos de cetuldio possuem suporte a esta
API. Desta forma, no celular foi adotado outro estilo deriiatee para visualizacdo do status
doworkflow sendo que esta interface possui ainda as caracteristicas dnica, estruturada e

organizada, entretanto perdendo um pouco da caractarigticivacidade ou animacao.

A linguagem e o motor de execucéwmrkflowKarajan se mostraram realmente eficientes

durante a definicdo e execucdo dos dois exemploszatkflowsde bioinformética. Apesar
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de ser uma linguagem recente, ela mostrou que possui unaaesisimples, clara e intuitiva,
além de fornecer todas as estruturas comuns e varias ostragigas avancadas que permite a
definicdo deworkflowscomplexos. Além disso, motor de execucdo Karajan é dispiaaito
como uma API do Java CoG Kit que pemitem o desenvolvimentaodpifacil de programas
ou ferramentas que interagem cormaldlewareGlobus. Sendo assim, o desenvolvimento do

componente Gerenciador Workflow foi baseado nesta API.

Pode-se concluir que os objetos de pesquisa propostoalimerite foram alcancados. Em
outras palavras, as interfaces dos dispositivos movemopcmnam a submissao e monitoragao
de varias tarefas que trabalham cooperativamente palagesm Unico problema de maneira
mais automatizada, coordenada e organizada através dmisraoavorkflow Em adicédo, as
interfaces fornecem mais informagdes detalhadas e maighalidades do que as interfaces
dos trabalhos anteriores forneciam e também adequadasgtrdgies de cada tipo de dispositivo
movel. Desta forma, um usuario movel utilizando o Portactypaz de acessar a descricdo de
workflow, submeter e monitorawvorkflowsa configuracdo grade transparentemente, visualizar
o tempo de execucao de cada tarefa, assim como visualiZalepras e resultados finais e

parciais de cada taref@orkflow

Como trabalhos futuros, serdo empregadas medidas par&zdonun® comunicacdo mais
segura (por exemplo, SSL) entre os dispositivos moéveis enpooente Gerenciador de Work-
flow. Outro aspecto interessante seré a elaboracao de umisracgara tratar possiveis falhas
durante a execuc¢ao coordenada de varias taneddslowgerenciada pelo componente Geren-
ciador de Workflow. Um exemplo disto seria a decisdo que devomada sobre um determi-
nado pedido de submiss@&mrkflowquando ocorrer a desconexao do dispositivo movel, devido

a hatureza de intermiténcia da rede sem fio.
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Local: Rio de Janeiro - RJ
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Autores: Vinicius da Cunha Martins Borges e Mario Antonio Ribeiro Dantas

Titulo: Utilizacao de Dispositivos Moveis e Gerenciamento de Wovkfpara Submisséao e
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APENDICE B - Configuracdo do Ambiente de
Desenvolvimento

Nesta secdo serdo apresentados alguns dos programasiasilgara configuracdo do ambiente

de desenvolvimento

B.1 Ambiente de Software

B.1.1 Java 2 Micro Edition(J2ME)

Java 2 Micro Edition fornece um ambiente para o desenvolionem dispositivos com memo-
ria, tela e poder de processamento limitados. J2ME incluaguima virtual java e um conjunto

de APIs padréo do Java definidos através da Java Community.

A arquitetura J2ME define Configuracdes, Perfis e APIs opa@oraimo ilustrado na Figura
40. Esta divisdo permite ao desenvolvedor conhecer infgiagmespecificas sobre diferentes
dispositivos. Uma configuracdo de J2ME é composta de umainggutual e um conjunto
reduzido de bibliotecas. Estas bibliotecas fornecem asdoalidades basicas para uma grande
variedade de dispositivos que compartilham caracteassimilares. Entre as configuracdes

estao:

o¢CLDC: consiste de uma maquina virtual reduzida (KVM) e um comgul® classes mais
apropriadas para dispositivos de conexdes de rede inggnies, processadores lentos e
memoria limitada. Incorpora também um garbage collectar éwtimizado para um
ambiente de memoria reduzida. KVM é comumente sendo usadiiversas implemen-

tacBes, mas existem outras maquinas virtuais que podeeratiizadas, tais como J9



93

Servers & Servers & High-and PDAs Mobile Smart
enterprise personal TV set-top boxes phones & cards
computers computers Embedded devices entry-level

PDAs

| optlenal
Packages

Standard
Edition
(J28E)

Enternrise
“Edlition
(J2EE)

Java 2 Platform, Micro Edition {J2ZME)

Figura 40: A arquitetura do J2MEB¢n Microsystems2006b)

VM da IBM. Nesta dissertacéo adotou-se o uso da configuracadoCLD, devido ser a

configuracdo que mais se adapta as caracteristicas de hamvgdispositivos méveis

usados;

o¢CDC: discute a necessidade de dispositivos que se posiciongienagueles discutidos
pelo CLDC e os completos sistemas desktops executando JB&is. dispositivos tem
mais memorias (tipicamente 2 MB ou mais) e processadoresr@sicapacidade, e eles
podem, entdo, suportar um ambiente mais completo do Java.poB€ser encontrado

em PDAs de alta capacidade, smart phones, telefones welnayetresidenciais e set-top

boxes.

Para o fornecimento de um ambiente mais completo de exe@agaodiferentes categorias
de dispositivos, foi combinado um conjunto de APIs, ou peytis definem o ciclo de vida

da aplicacao, a interface com o usuario, e acesso a casticesiespecificas dos dispositivos,

conforme descrito abaixo:

eMobile Information Device Profile (MIDP) : O perfil MIDP fornece funcionalidades

requeridas pelas aplicagdes movéis incluindo interface caisuério, acesso a rede e
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armazenamento local. Combinado com CLDC, o MIDP fornece um mpmbiente
de execucdo java e eleva as capacidades dos dispositivessnedminimiza 0 consumo

de memoria e energia;

eFoundation Profile (FP): € um conjunto de APIs Java da configuracdo CDC que suporta
dispositivos com recursos limitados sem um sistema GUI;grsBnal Profile (PP): € um
grande conjunto de perfis da configuragdo CDC que suportamsitisps com recursos

limitados com uma GUI completa baseada em AWT,;

ePersonal Basis Profile (PBP)é um subconjunto do PP, fornecendo um ambiente de apli-
cacao para conectar a rede de dispositivos que suportem hésicos de representacao
gréfica ou que requeiram a utilizacao de ferramentas graf&@ecializadas para deter-

minadas aplicacdes.

A plataforma J2ME permite a combinacao de varios pacotesac@hDC, CDC e seus cor-
respondentes perfis. As APIs opcionais permitem a utilzagitecnologias como, bluetooth,

web services, wireless messaging, multimidia, e conex@oacbanco de dados.

Nesta dissertacéo, para o desenvolvimento da aplicac8aenteanovel optou-se pela utiliza-
cdo do MIDP 2.0. Esta escolha foi realizada pelo fato destfiwvedo MIDP fornecer suporte a

uma maior variedade de protocolos de comunicacdo, comogavdésto na se¢édo B.1.2.

B.1.2 Protocolos de Comunicacao

A versdo 1.0 do MIDP néo suporta rede de baixo nivel para so@KeP/IP. Esta deficiéncia foi
suprida na especificacdo MIDP 2.0, como resposta as neadssidas redes de computadores.
Este suporte esta baseado@eneric Connection Framewokk:CF) do CLDC. GCF fornece
uma interface genérica para diferentes formas de comundaor exemplo, socket, datagrama
e http) e URL padronizadas para indicar o tipo de conexdoar@amo pode ser visto na tabela

5.
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Tabela 5: Algumas formas de conexao

Tipo de Conexaq Método utilizado| Exemplo

HTTP Connector.open | Connector.open("http://java.sun.com/wireless")
Socket Connector.open | Connector.open(“socket://java.sun.com:port")
Datagrama Connector.open | Connector.open("datagram://java.sun.com:part")

B.1.3 Maquina Virtual do Dispositivo Movel

WebSphere Everyplace Micro Environméisiv Softwarg 2006) € uma ambiente de execucao
gue fornece fundamentos para o desenvolvimento de apéisagt pequenos dispositivos moé-
veis. Este ambiente contém em seu nucleo a maquina virtul [BM que suporta aplicagbes
J2ME em varios dispositivos (por exemplo, PDA, telefondslaees e outros dispositivos em-
barcados), diferentes sistemas operacionais (por exefalmOS, PocketPC, WIinCE, QNX,
OSE, Linux e outros) e com diferentes perfis e configuracbaseyemplo, MIDP, CLDC e
CDC). Desta forma, optou-se por este ambiente de execucadAssRilizados nesta disser-

tacao, devido a portabilidade oferecida por este ambiente.

B.1.4 Java 2 Standard EditioJ2SE)

Existem dois produtos principais na familia J2S&va 2 Runtime Environmer&tandard Edi-
tion (JRE)e Java 2 Software Development K&tandard EditionSDK). O JRE fornece APISs,
a maquina virtual, e outros componentes necessarios nagk®de aplicacdes escritas na
linguagem de programacao java. O Java 2 SDK contém ferrasientno compiladores e de-
buggers necessarios para o desenvolvimento de aplicabista dissertacao foi utilizada a

versdo 1.5.0 04-b05 do J2SE.

B.1.5 J2EE Aplicacdes Web - Servlet

Servleté uma tecnologia Java para extensdo e melhoria de servid@iesEsta tecnologia
fornece uma forma independente de plataforma e baseadareporentes para o desenvol-
vimento de aplicagded/eb(Sun Microsystems2006a). Além dissoservletstém acesso a toda

familia de APIs java, inclusive uma biblioteca de chamadageificas do protocolo HTTP. Ela
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fornece um framework geral para construir servicos usangdaradigma requisi¢cao-resposta
(em inglésrequest-respon3eEmbora todos oserviletsserem desenvolvidos em Java, os clien-
tes podem ser desenvolvidos em qualquer linguagem (poreed2ME, applet, navegadores

Web, aplicagdes clientes com GUI, PHP e .NET), como mostnadgura 41.

Business
Tier EIS Tier

L i Entity Beans
6?;?:%:2‘“ Seasion Beans
(Optionsl) ME“;E:;.F_.::ME"

JZEE Server

Figura 41: Componentes do J2E&uf Microsystems2006a)

Além disso, quandgervletssao usados na camada do meio de aplicacfes de sistemas distri
buidos (isto €, na camadEE Servey, elas podem se tornar clientes de outros servigos ou
sistemas legados. Como por exemplo, nesta dissertasgwletcomunica com sistema legado

na camada EISHnterprise Information Systerque trata-se de uma aplicagcéo desenvolvida em
Java CoG Kitpara interagir conrmiddlewareGlobus. Desta forma, esgervletdesenvolvido
nesta dissertacdo comunica com sistemas que invocam @édRtaslternativas ddava CoG

Kit, como as vezes requisitados por este sistema. Na presssgetd¢ao foi utilizada a especi-
ficacdo 2.4 da tecnologg&erviet Os motivos que levaram escolher esta especificacao foram as
melhorias acrescentadas nesta versao, as principaisnmasliséo: modularizacdo do formato

de desenvolvimento, melhor modelo de seguranca, adicdedidqe resposta ao niviidte-

ner e notificagbes de evento e por ultimo permite containerzaitibs novos pacotes J2SE de
entrada e saida. Nesta dissertacdo néo foi utilizado geratqumponentdavaBeansou seja,

o servletaqui desenvolvido comunica diretamente com a aplicacé&nselvido emJava CoG

Kit contida na camada EIS.

Nesta dissertacao, foi utilizado a verséo estavel do Aptrheat 5.5.17 como sendacontai-
ner servlet devido estecontainerser utilizado na implementacao oficial para tecnoldgiea

Servlete também por ser desenvolvido como um projeto aberto e gratantro do projeto
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Jakarta n&\pache Software Foundatio®s motivos que levaram a escolher esta versao foram
as melhorias fornecidas nesta versdo que em outras vers@emi@es ndo era fornecida. As
principais melhorias sé&o: otimizacOes de desempenhoc¢@ediegarbage collectionmelho-
ramento de confiabilidade e escalabilidade e melhor intégrde plataformas (isto €, Unix e

Windows).

Quando um cliente conecta ao servidor e faz uma requisicaldPHd@ pedido pode ser feito
de varias formas ou métodos diferentes. Os métodos maiseinégmente usados sdo GET e
POST. Dos varios métodos definidos para este protocolo, Mlip@rta apenas GET e POST.

A figura 42 ilustra de melhor forma o envio de uma requisicad PIT

Weh Server HttpServlet subdas
GET request e R
18SPONSE +— = i
— s service() -
POST request r_ W_L-
response ,_:\7/_
|ﬁf= implemented by subcliss |

Figura 42: Requisicdo e Resposta HTTRKLEY, 2002)

Ambos os métodos passam informacgdes através da URL de coeal@w@arios cabecalhos.
O que difere ambos é a maneira como dados complementareswddos. No método GET,
dados séo passados como parametros na URL. No método POSa@lkesviados através de
uma stream de saida, que é criada depois de os cabecalhmssigdoedefinidos. Como existe
uma restricdo para a quantidade de caracteres na URL, ésgdate adotar como padrdo o
método POST. Além disso, a passagem de conteludo binariocss& @l atraves deste método.
Por estas razdes foi adotado o método POST para enviar dado® pervletresidente no

servidor Web.



APENDICE C - Modelagem UML

A figura 43 apresenta 0s principais

Workflow.
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Figura 43: Diagrama de Classes do Gerenciador Workflow

A figura 44 apresenta os principais métodos e classes dégeiegno modulo Portal.




99

WiDataComaen

+index; int=

+WiDataComGen(clientGU! - Cliente, index: inf
+un)  vaid
+ ShowResUtQT: Biring) - void

-tesultComGen

SubWComeGen

+ commandAcionz - Command, ¢ Displayable)  void
-enComben
InterfaceWComGen

| subitoriow +subrniboidony  hoolean

DisplayManiager

+ DisplayManager(display: Display, ma ;
+pushDisplasableenDisplayable : Displayahle) waid
+home() - void

+popDisplayablel) : void

- tligntGul

+isplayianager

WataSeqSearch

+1un{): vaid

+WiDataSeqSearchiclientGUl : Cliente, index: i)

+showResult{url: Sting) : void
+commandAction(t : Command, & : Displayable) : void

- endedeay
7

- 1esUt3egSearch

#started :hoolean
-wiarkflow : String)

+Client()
+ponDisplayable() : voie
+ pushDisplayale(newDisplayahle: Displayale)  void

izelnerface() - void

+ mantorikdon) i
sy | s inifalzeinterace)  woid

+gelldenifier() : Btring

Petribet API

-efiforcomGen

+CligntGut

-fineSsySeath

+ hackHomeDisplayable]) : void

+ setCunenitem(tem  fem) v

+ cammandécioni : Command, ¢ Displayable) ;vaid
+ startipn()  vaid

+panseAnng) wnid

+ destropApp(uncondiional: hoolean) : vaid

+ showAlertErmar(ms : Shing): void

+ showAlertiamingimey : Sting)  vaidd

InterfaceWfSeqSearch

- OSSN | oy miordons) - boolean

+ moritorVarkau) : void
+initializelnterface()  vaid
+ petcentiier) - String

WAExec

wionTitme

tientGul

- (egcription

8

WiDescription

£ void

+VExecutionTimeclientGUl - Client)
+ getBxecutionTite(url: Sring) - void

+ commandAction(t.: Command, 5 Displayab

iente, index: infy

+statApn()  void

+ pauseAap(  vaid

+ destroyhpp (uncondiional : boalean)  void
+cammandAction(c: Commmand, 5 Displayable)  vaid

LJ

Petritet API

de Classes do Portal

iagrama

D

Figura 44



100

APENDICE D - Script Workflow

A figura 45 ilustra um exemplo de scrigbrkflowespecificado em linguagem Karajan.

<project=>
<include file="sys.xml"/>
<include file="task.xml"/>
<set name="chromatdir” value="/mnt/win/phred/genome/chromat_dir/" ></set>
<set name="teste">
<host name="teste">
<service type= "execution” provider= tgt4” url= " https://
labwebO2.inf.ufsc.br:8443/wsrf/services/ManagedJobFactoryService" jobManager="Fork"/>
</host>
</set>
< execute executable= "/mnt/win/phred/genome/workflow/clean.exe" host= "{teste}"
provider="gt4" arguments="" stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/clean.out” stderr="/mnt/
win/phred/genome/workflow/clean.err" />
< execute executable= "/mnt/win/phred/genome/bin/phred” host="{teste}" provider= "gt4"
arguments= "{chromatdir} -pd /mnt/win/phred/genome/phd_dir/" stdout= "/mnt/win/phred/
genome/workflow/phred.out" stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/phred.err" />
< execute executable= "/mnt/win/phred/genome/bin/phd2fasta" host= "{teste}"
provider="gt4" arguments= "-id /mnt/win/phred/genome/phd_dir/ -os /mnt/win/phred/genome/
workflow/seqs_ fasta -oq /mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_ fasta.screen.qual” stdout="/
mnt/win/phred/genome/workflow/phd2fasta.out” stderr= "/mnt/win/phred/genome/workflow/
phd2fasta.err"/>
< execute executable= "/mnt/win/phred/genome/bin/phrap” host="{teste}" provider= "gt4"
arguments="/mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_ fasta -minmatch 20 -new__ace" stdout="/
mnt/win/phred/genome/workflow/phrap.out” stderr= "/mnt/win/phred/genome/workflow/
phrap.err'/>
<parallel>
< execute executable= "/mnt/win/glimmer2.13/run-glimmer2" host= "{teste}"
provider="gt4" arguments="/mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_fasta.contigs” stdout="/mnt/
win/phred/genome/workflow/run-glimmer2.out” stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/run-
glimmer2.err"/>
< execute executable= "/mnt/win/phred/genome/bin/tRNAscan-SE" host= "{teste}"
provider="gt4" arguments="/mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_ fasta.contigs"” stdout="/mnt/
win/phred/genome/workflow/tRNAscan-SE.out" stderr= "/mnt/win/phred/genome/workflow/
tRNAscan-SE.err"/>
</parallel>
<parallel=
< execute executable= "“/mnt/win/phred/genome/bin/TransTerm" host= "{teste}"
provider="gt4" arguments="-s /mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_ fasta.contigs -c /mnt/win/
phred/genome/workflow/tmp.train -o /mnt/win/phred/genome/workflow/transterm.out" stdout=""/
mnt/win/phred/genome/workflow/TransTerm.out"” stderr= "/mnt/win/phred/genome/workflow/
TransTerm.err"/>
< execute executable= "/mnt/win/phred/genome/bin/rbs_finder.pl" host= "{teste}"
provider= "gt4"” arguments= "/mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_fasta.contigs /mnt/win/
phred/genome/workflow/tmp.coord /mnt/win/phred/genome/workflow/rbs.out 50" stdout="/mnt/
win/phred/genome/workflow/rbs_finder.pl.out" stderr= "/mnt/win/phred/genome/workflow/
rbs_finder.pl.err"/=
< execute executable= "/mnt/win/phred/genome/bin/hmmpfam" host= "{teste}"
provider= "gt4" arguments= "/mnt/win/phred/genome/databases/Pfam_fs /mnt/win/phred/
genome/workflow/tmp.train” stdout="/mnt/win/phred/genome/workflow/hmmpfam.out” stderr="/
mnt/win/phred/genome/workflow/hmmpfam.err” />
< execute executable= "/mnt/win/blast/bin/blastall” host= "{teste}" provider= "gt4"”
arguments="-p blastp -i /mnt/win/phred/genome/workflow/seqs_fasta.contigs"” stdout="/mnt/win/
phred/genome/workflow/blastp.out” stderr="/mnt/win/phred/genome/workflow/blastp.err" />
</parallel>
</project>

Figura 45: Script Workflow em linguagem Karajan
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APENDICE E - Descricdo Semantica do Workflow

A figura 46 ilustra o arquivo em padréo xml de descrigdo seicgdd primeiro exemplo de
workflowimplementado para validacdo da dissertacao proposta. angostra a funciona-

lidade, banco de dados e programa utilizados em cada tarefa.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<descricao_workflow=>
<funcao_principal >O workflow tem a funcionalidade de pesquisar nucleotideos dentro de
alguns banco de dados de proteinas em nodos de uma configuracao grade. O pacote de
software Blast foi usado para pesquisar as sequéncias </funcao_ principal>
<tarefa nome="A">
<funcao >E o comecgo da execucgio, responsavel por inicializar o médulo Grid
Provider como sendo o Globus Toolkit 4.0.0</ funcao>
<programa>NENHUM</programa>
<bancodedados>NENHUM</bancodedados>
</tarefa>
<tarefa nome="B">
<funcao>Deleta todos os arquivos gerados na execugao anterior</funcao>
<programa=>clean</programa=>
<bancodedados>NENHUM</bancodedados>
</tarefa>
<tarefa nome="C">
<funcao >Invoca a aplicacao Blast para pesquisar por uma especifica sequencia
em uma banco de dados de proteinas </funcao>
<programa>=>Blastn</programa=>
<bancodedados>Ecoli</bancodedados>
</tarefa>
<tarefa nome="D">
<funcao >Invoca a aplicacao Blast para pesquisar por uma especifica sequencia
em uma banco de dados de proteinas</funcao>
<programa>=>Blastn</programa=>
<bancodedados>MITO</bancodedados>
</tarefa>
<tarefa nome="E">
<funcao >Invoca a aplicacao Blast para pesquisar por uma especifica sequencia
em uma banco de dados de proteinas</funcao>
<programa>Blastn</programa=>
<bancodedados>IGSEQPROT</bancodedados>
</tarefa>
<tarefa nome="F">
<funcao >transfere todos os arquivos (que resultam das atividades C,D e E) para
uma localizacdo onde o usuario movel pode acessar</funcao>
<programa>cp</programa=>
<bancodedados>NENHUM</bancodedados>
</tarefa>
</descricao_workflow=>

Figura 46: Descri¢cao do Primeiro Exemplo Workflow



102

A figura 47 ilustra o arquivo em padrdo xml de descricédo seicgudd segundo exemplo de

workflowimplementado para validacdo da dissertacéo proposta.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?7>
<descricao_ workflow=>
< funcao_principal =Workflow para analisar e anotar a bactéria Gluconacetobacter
diazotrophicus.</funcao_ principal=>
<tarefa nome="Al">
<funcao =>O primeiro passo €& gerar os reads e contigs dos cromatogramas da
bactéria, obtidos nos laboratérios.</funcao=>
<programa=>Phrep, Phd2fasta, Phrap</programa=>
<bancodedados>NENHUM</bancodedados=>
</tarefa=>
<tarefa nome="A2">
<funcao=Ele trata da predicdo de genes. Como Glimmer pode gerar falso positivos
e falso negativos, pesquisadores analisam outras informacgdes para identificar um gene, como
por exemplo a preséncia de tRNAs (um outro tipo gene nao detectado pelo Glimmer),
terminador (tarefa A4) e sites de binding ribossome (tarefa A5). Na presente tarefa ocorre a
busca por tRNAs.</funcao=>
<programa=>tRNAscan-SE</programa=>
<bancodedados=>=NENHUM</bancodedados>
</tarefa=>
<tarefa nome="A3">
<funcao >Ele obtém ORFs (open reading frames), que s&do possiveis genes</
funcao=>
<programa>=>Glimmer</programa=
<bancodedados>NENHUM</bancodedados=>
</tarefa=>
<tarefa nome="A4">
<funcao=>Procura terminador</funcao=>
<programa>=>Transterm</programa=>
<bancodedados>=NENHUM</bancodedados=>
</tarefa=>
<tarefa nome="A5">
<funcao=Analisa sites de binding ribosome</funcao=>
<programa>rbs_finder.pl</programa=>
<bancodedados>NENHUM</bancodedados>
</tarefa=>
<tarefa nome="A6">
<funcao >Trata do descobrimento da funcdo do gene, que é feita através da
comparacao da sequéncia de ORF com outras sequéncias ja existentes em dados publicos.
Usando um programa para colecdo de familia de proteinas e dominios armazenados em um
banco de dados</funcao=>
<programa=>HMMPFam</programa=
<bancodedados>PFam</bancodedados>
</tarefa=>
<tarefa nome="A7">
<funcao =>Trata do descobrimento da funcdo do gene, que é feita através da
comparacao da sequéncia de ORF com outras sequéncias ja existentes em dados publicos.
Usando um programa para colecao de familia de proteinas e dominios armazenados em um
banco de dados</funcao=>
<program=>Blastp</program=>
<bancodedados>NR</bancodedados>
</tarefa=>
</descricao_ workflow>=

Figura 47: Descricao do Segundo Exemplo Workflow
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APENDICE F - Questinario de Avaliacdo

A figura 48 ilustra o questionéario de avaliacao elaboradouporespecialista em usabilidade

para melhorar a qualidade das interfaces de forma geral.

Questionario de Avaliacao

Em uma escala que vai de 1(um) a 5(cinco), informe a sua avaliagéo do
sistema. O 1{um) corresponde a uma avaliagao baixa e o 5 (cinco) equivale a

uma avaliacao alta.

Vocé possui bons conhecimentos de informatica? X

FPossuifamiliaridade com dispositivos moveis? X

Qual avaliagao voceé faz dafacilidade de utilizar o X
sistema?
Em relagao ao nivel de aprendizado, como vocé o X
avalia?
Vocé ficou satisfeito com a interface do sistema? X

Vocé gostaria de utilizar este sistema? X

0 sistema desempenha o papel que vocé gostaria? X

Vocé achou o sistema confortavel de utilizar? X

Vocé possui o conhecimento especializado para X
utilizar o sistema?

Figura 48: Questionario de Avaliacdo



