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Resumo

Ambientes de computacéo em grid podem realizar o compartilhamento em larga
escala de seus recursos e servigos. Atualmente estes ambientes estdo sendo considerados
como uma solucdo eficiente por diversas organizacOes, para obtencdo de alto
desempenho e maior disponibilidade na execucdo de suas aplicagOes. As organizagoes
podem se constituir de universidades, empresas, centros de pesquisa, fébricas ou, até
mesmo, pessoas individuais, as quais necessitam de acesso a recursos geograficamente
distribuidos para redlizacdo de tarefas. Entretanto, devido a diversidade de recursos e
servigcos oferecidos pelos ambientes de grid, em adicdo a uma falta de uma
padronizacéo para tarefas de busca e selecéo de recursos disponiveis, sua utilizacdo
pelas organizagOes se torna complexa. Em outras palavras, existe a necessidade de um
conhecimento prévio do ambiente e dos requisitos necessarios para acesso.

Com o objetivo de facilitar a busca e selecdo de recursos, esta dissertacéo
apresenta como aternativa a utilizacdo da abordagem de ontologias. Este paradigma
pode prover a descricdo dos recursos disponiveis no grid, auxiliando nas suas maneiras
de atuacdo e descrevendo-os sintatica e semanticamente na forma de um vocabulario
comum ao dominio. Nesta alternativa, as requisicdes de acesso agem diretamente na
ontologia, distanciando o0s usuérios das restri¢cdes para acesso ao ambiente.

Em nossos experimentos, a abordagem proposta nesta dissertagdo se mostrou
eficiente. A pesquisa feita com relacdo a forma de representacdo do conhecimento
nestes ambientes e 0 desenvolvimento da ontologia nos permitiu concluir que a juncdo
destas duas éreas traz grandes beneficios as organizagOes, pois permite melhor

compreensao do ambiente, tanto para o fornecimento quanto para 0 acesso aos recursos.



Abstract

Computer grid environments can share resources and services in a large-scale.
These environments actually have been considered as an effective solution for many
organizations to obtain high-performance and high-availability to execute their
applications. Organizations can be universities, firms, research centers, industries or, in
fact, individual people, which require access to geographically distributed resources to
execute specific tasks. However, the use of these grid environments is very complex,
because they provide a lot of different services and resources in additionto the lack of
standardization from resource search and selection In another words, these
environments claim from the organizations a previous knowledge of the access
requirements.

In order to make easier the resource search and selection, this dissertation presents
as an dternative the use of ontology’s approach. This paradigm can provide a
description of the available resources in the grid, helping for the right operation and
describing resources syntax and semantics that will form a domain-common vocabulary.
In this alternative, access rules act directly in the ontology, leaving users from
restrictions to environment access.

In our experiments, the approach shows to be efficient. The research about
knowledge representation in these environments and the ontology development let us
conclude that the union of these two domains brings a lot of benefits to organizations,

since it allows better comprehension about the environmert.



1. Introducéo

Grids computacionais consistem de ambientes voltados ao fornecimento em larga
escala de recursos, os quais sdo em geral providos por instituicbes ou individuos
particulares para serem utilizados por outros usuérios, com o objetivo de fornecer alto
desempenho na execucdo de aplicagcOes (FOSTER et al., 2001). O interesse pela
utilizacdo destes ambientes surge pelo atual crescimento da necessidade de infra
estrutura computacional que forneca suporte ao processamento paralelo de tarefas
realmente complexas, que necessitam de grande poder computacional e relativa
guantidade de recursos disponiveis para acesso.

Ambientes de grid sdo geograficamente distribuidos. Todos os seus recursos e
servicos disponivels se encontram interligados por meio de uma rede de computadores,
podendo, desta forma, varias organizagdes formarem um grid a partir da interconexao
de seus recursos atraves da rede. Nesta 6tica, é facil se comparar o grid a Internet, ja
gue esta possui varios usuarios interconectados e todos podem acessar os sites
disponiveis dentro da rede em que estéo conectados.

Entretanto, estes dois ambientes possuem muitas diferencas. Uma delas vem do
fato do grid realizar compartilhamento de seus recursos e servicos, 0 que nao ocorre
dentro da Internet. Este acesso a recursos e servicos fornecido pelo grid é
disponibilizado por meio de protocolos especificos e restricbes impostas pelas
organizagOes fornecedoras, estas restricdes sdo chamadas de politicas de utilizacgo, e
podem variar dependendo do ambiente em questdo e da organizacdo fornecedora. Uma
organizacado gue desgja acessar os recursos fornecidos pelo grid, deve primeiramente
satisfazer estas politicas de utilizacao, para posteriormente obter acesso.

Neste momento, ja se pode perceber o destaque de duas entidades dentro do
ambiente de grid, que sd0 os fornecedores (donos) dos servigos/recursos e 0s
consumidores destes servicos/recursos, com os fornecedores estabelecendo as regras a
serem satisfeitas pelos consumidores para que estes sejam autorizados a acessar 0
ambiente. Também se pode perceber como ponto central do ambiente o fornecimento e
a utilizagcdo de servicos e recursos, sendo este o principal objetivo do ambiente e o
motivo pelo qual é tdo buscado pelas organizagoes.

As organizagdes que compdem o grid sdo conhecidas como organizagdes virtuais



(OV), as quais consistem de colecdes dinamicas de individuos ou institui¢des realizando
fornecimento e consumo de recursos e servicos do grid de acordo com suas regras de
compartilhamento definidas (FOSTER et al., 2001). Exemplos de organizagtes virtuais
podem ser grupos de universidades, de centros de pesquisas, de indUstrias, de empresas,
ou até mesmo grupos de individuos vindos de diferentes institui goes.

Um problema enfrentado em ambientes de grid - nos quais séo buscados recursos
computacionais de uso geral por diferentes tipos de consumidores, onde estes néo
necessitam fazer parte da mesma ingtituicéo - se refere as dificuldades existentes para
gque as OVs descubram e acessem determinados recursos do grid. Pois a fata de
padronizagdo No acesso aos recursos destes ambientes obriga os consumidores a terem
um conhecimento a respeito do funcionamento do ambiente, 0 que muitas vezes €
indesegjavel e torna o acesso complexo. Neste aspecto € gque a utilizacdo de ontologias se
apresenta como alternativa para padronizacdo da representacdo dos recursos aos
consumidores, facilitando a forma com que estes atuam no ambiente e realizam, de
maneira eficiente, diversos tipos de tarefas que possam ser necessérias

A utilizacdo de ontologias vem sendo buscada por diversas areas da Ciéncia da
Computacdo, as quais o fazem em geral para dotar os sistemas de meta-conhecimento.
A utilizacdo de ontologias para descricdo semantica de um determinado vocabulario,
apesar de ser um processo relativamente complexo e exigir um estudo aprofundado a
respeito do dominio a ser descrito, proporciona um entendimento amplo das
caracteristicas e propriedades das classes pertencentes a um dominio, assim como Sseus
relacionamentos entre si.

A comunicagdo por meio de ontologias prové um frame comum de referéncia e
vocabulario dentro de um dominio ou subdominio, permitindo interoperabilidade entre
sistemas, baseando-se em seméanticas (POUCHARD et al., 2003). Além disso, pode-se
acrescentar o fato de estas serem extensivels, 0 que possibilita 0 uso em novos
dominios, pois novas classes, regras ou vocabularios podem ser adicionados para
descricéo de um novo dominio de aplicagdo. Ontologias também podem ser distribuidas
e compartilhadas para uso, em conjunto, com outras ontologias ou ferramentas,
possibilitando também a interoperabilidade.

A partir de uma visdo orientada a servigos e das vantagens trazidas pelo uso de

ontologias, esta dissertacdo tem como principal objetivo apresentar como proposta a



utilizacdo de ontologias na descricdo dos recursos disponiveis em ambientes de grids
computacionais, buscando automatizar e padronizar a tarefa de busca e selegdo de
recursos, distanciando os usuérios dos detalhes a serem tratados para obté-los, como
politicas de uso, restri¢des técnicas para a utilizago, entre outros.

Desta forma, a proposta para utilizacdo de ontologias, apresentada nesta
dissertacdo, atua na tarefa de descri¢do dos recursos disponiveis no grid, fornecendo
informagdes a respeito dos recursos e do sistema, de uma forma geral, sempre que
forem recebidas novas requisi¢cies para acesso. Nesta proposta as consultas, tanto dos
usuérios como dos programas de aplicacédo, atuam diretamente na ontologia, facilitando
a busca pelos recursos realmente necessarios. Além disso, a ontologia apresenta,
agregados a €la, os axiomas utilizados para descrever as restricbes que devem ser
satisfeitas para a utilizacdo de determinado recurso. Uma vez satisfeitos estes axiomas,
pertencentes a ontologia criada, é possivel a utilizagdo do recurso por parte do
consumidor.

Para realizacéo desta dissertacdo, primeiramente foi feita uma investigagdo do
conhecimento apresentado pelo dominio a que se destina a ontologia. Em um segundo
momento, este conhecimento foi transformado em um vocabul&io para, ao final,
condtituir as semanticas e 0s conceitos usados para definicdo dos recursos fornecidos
pelo ambiente de grid adotado. No proximo passo, foram criados os axiomas da
ontologia, que, no caso do trabalho, sdo necessarios para guardar todas as regras a serem
respeitadas durante a inclusio de novo vocabulario na ontologia. Ao final da
dissertacdo, foi desenvolvida uma aplicacdo para possibilitar a apresentacdo da
ontologia aos consumidores, a qual foi representada em um servigo de grid, visando
tornar a aceitacdo da proposta apresentada e do novo ambiente mais simples e clara.

Nesta dissertacdo, os capitulos 2 e 3 apresentam uma revisdo da literatura
necesséria para realizacdo do trabalho. O capitulo 2 trata arespeito de computacdo em
grid, fornecendo a base tedrica para compreensdo destes ambientes e do trabalho
descrito. No capitulo 3 é realizada a apresentacdo de vérios topicos importantes dentro
do contexto de ontologias, tragando a base tedrica necessaria para entendimento e
desenvolvimento de aplicages baseadas em conhecimento.

O capitulo 4 mostra, inicialmente, alguns trabal hos relacionados ao tema abordado

nesta dissertagdo. Em seguida, sdo descritos todos os passos que foram realizados,



apresentando como foi desenvolvida a ontologia para descricdo de recursos do grid; a
metodologia utilizada para criagdo; a linguagem de modelagem usada; a ferramenta para
desenvolvimento; e como foi desenvolvida a aplicacdo e o servigo descritos

No capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e resultados obtidos durante a

realizacao desta dissertacéo, juntamente com algumas sugestdes para trabal hos futuros.



2. Grids Computacionais

A computacdo em grid, uma infra-estrutura computacional distribuida voltada
para 0 avanco da ciéncia e da engenharia, foi proposta por (FOSTER & KESSELMAN,
1999) em meados dos anos 90. Deste entdo, esta area vem crescendo incrivelmente,
apresentando novos ambientes de grids computacionais sendo desenvolvidos em muitas
partes do mundo, os queis, apesar de possuirem entre s interesses diferenciados,
buscam ato poder computacional e alta disponibilidade de recursos e servicos,
oferecidos por estes ambientes.

Um conceito claro e objetivo de grid é apresentado em (GRID, 2003):

“Grid é um tipo de sistema paralelo e distribuido o qual permite
compartilhamento, selecéo e agregacao dindmica em tempo de execucéo de recursos
autbnomos geograficamente distribuidos, dependendo de sua disponibilidade,
capacidade, performance, custo e requisitos de qualidade de servigo necessarios aos
usuarios’ .

Nestes ambientes geograficamente distribuidos € possivel prover ato poder
computacional, pois Vvaios tipos de recursos computacionais, pertencentes a
organizagOes distintas, sdo interligados por meio de uma rede de computadores. Desta
forma, todos recursos existentes em cada ponto de interligacdo sdo somados e vistos
como se estivessem totalmente unidos, formando um Unico ambiente de computacéo em
alto desempenho, isto € um grid. A alta disponibilidade é ocasionada pelo mesmo
motivo, pois no caso de perda de um recurso localizado em certo ponto do grid, como
este € visto como um unico ambiente, 0 mesmo recurso é entdo buscado em outros
pontos disponivels.

Para que sgja possivel uma melhor compreensdo a respeito dos componentes que
podem ser interligados através do grid, € mostrado, na Fig. 2.1, um exemplo de grid, o
gual representa 0 ambiente desenvolvido pelo projeto NPACI (Nationa Partnership for
Advanced Computational Infrastructure). Fundado pela NSF (National Science
Foundation), o NPACI tem como objetivo a criaggo de uma infra-estrutura
computacional em grid onde os pesquisadores podem obter dados vindos de diferentes

bibliotecas digitais, analisa-los utilizando modelos executados sobre computacdo em



grid, visualizar e compartilhar estes dados através da web e publicar os resultados
obtidos para toda a comunidade cientifica (NPACI, 2000).

Aquisi¢eo Visudizacdo

Recursos .
computacionais — T

Instrumentos para
criacéo deimagens

Bancos de dados
em larga-escala

FIGURA 2.1: Ambiente grid desenvolvido pelo NPACI
Fonte: Adaptado de (BERMAN et a., 2003).

Com isso, ja se podem perceber algumas das razfes para utilizacdo de ambientes
de grid. Segundo FOSTER & KESSELMAN (1999), através da computacdo em grid, é
fornecido aos usu&rios um substancial poder na execucdo de tarefas, possibilitando
obtencéo de um aumento da magnitude computacional de terceira a quinta ordem em
um prazo de 5 a 10 anos. Ainda segundo o autor, este aumento sera alcancado através de

inovagdes abrangendo diversas aplicacdes, das quais s&o citadas:

» Aumento induzido da demanda de acesso a poder computacional: muitas
aplicagOes possuem somente requisitos casuals para recursos computacionais. Se
existem mecanismos situados no local necessario, permitindo acesso confiavel,
instantaneo e transparente aos recursos, na visao das aplicacfes € como se estes
recursos estivessem dedicados a elas. O que possibilita a existéncia de sistemas
multiTeraFlops e 0 aumento de terceira ordem ou mais do poder computacional
aparente.



» Aumento da utilizacdo de capacidade ociosa: computadores de poucos recursos
(personal computers e workstations) podem estar freqlientemente ociosos. Estes
recursos podem ser utilizados, trazendo beneficios como aumento de desempenho
e disponibilidade, sem afetar os usuarios destes computadores.

» Grande compartilhamento dos recursos computacionais. diariamente, a tarefa de
previsdo do tempo envolve aproximadamente 10'* operacBes numéricas. Se for
assumido que a previsio é realizada por 10’ pessoas, temse o totad de 10%
operacoes realizadas — comparado ao que € computaci onalmente executado a cada
dia no mundo. Alguns outros resultados computacionais ou facilidades sdo
também compartilhados diariamente e, futuramente, podem ser compartilhados
por toda comunidade cientifica, sendo o acesso computacional adotado pela

“grande ciéncia’, dando origem a ambientes colaborativos.

> Novas ferramentas e técnicas para solucdo de problemas. uma variedade de novos
métodos pode aprimorar a eficiéncia e facilidade computacional aplicada a

resolucao de problemas.

Além destas razbes apresentadas, grids computacionais sdo buscados por
oferecerem confiabilidade e consisténcia no acesso aos recursos. A confiabilidade se
traduz no fato dos usuarios terem a certeza de que, caso sgja possivel a utilizacdo do
ambiente, estes irdo receber freqlentemente altos nivels de desempenho e acesso
prolongado aos recursos. Consisténcia se refere a existéncia de padrdes nos servicos
oferecidos, interfaces de acesso e parametros de operacdo. Essas facilidades é que
fazem com que os grids tenham um efeito transformador na maneira com que a
computacao € apresentada e utilizada (FOSTER & KESSELMAN, 1999).

2.1 Areasde Aplicacio

Diversas areas e aplicagdes que exigem: alto desempenho; ata disponibilidade;
comunicacdo eficiente entre sistemas localmente distribuidos; entre outros beneficios,
podem optar pela utilizacdo de ambientes de grid. Entretanto, existem algumas areas de

destague, nas quais a utilizacdo de grids se torna realmente importante. Abaixo estéo



descritas algumas destas areas, as quais foram identificadas em (FOSTER &
KESSELMANN, 1999), através de pesquisas experimentais, como sendo as maiores

areas de aplicacdo de grids.

» Supercomputacdo Distribuida: consiste de uma area em que 0S requisitos
computacionais sdo tdo atos que somente podem ser atendidos através da
combinagéo de multiplos recursos de alta capacidade, os quais sdo encontrados
em um grid, formando um Unico supercomputador virtual (FOSTER &
KESSELMANN, 1999).

Um exemplo de supercomputacéo distribuida é o sistemaNetSolve (CASANOVA
& DONGARRA, 1995), o qua consiste de uma aplicagdo cliente-servidor
projetada para tornar ssmples a resolucéo de problemas, relacionados a ciéncia da
computacdo, atraveés da rede. O sistema oferece véios tipos de interfaces,
permitindo que usuarios utilizando diferentes tipos de programas (C, Fortran,
MATLAB ou WWW) utilizem o NetSolve Devido ao seu proposito pode,
dependendo da exigéncia, requerer muito poder computacional para possibilitar a
resolucéo de problemas, garantindo aos usuarios a existéncia de um ambiente de
alta capacidade. Atualmente o sistema NetSolve faz uso efetivo da computagdo em
grid, estando voltado a uni&o de interfaces de programacao e sistemas desktop, 0s
guais sdo dominantes no trabalho de cientistas da computacéo, e o fornecimento
de servicos oferecido pelos ambientes grid (AGRAWAL et a., 2003).

A supercomputacdo é muito utilizada em éreas de pesquisa, as quais necessitam
de aplicacbes de smulacdo (que, por sua vez, necessitam de grande poder
computacional para ser executadas) para chegar a resultados somente obtidos a
partir de teorias. Além disso, € uma area que vem crescendo em capacidade e
desempenho de recursos oferecidos, sendo estes fundamentais para as aplicagoes
atuais. Entretanto, segundo MESSINA (1999), apesar deste aumento existem
aplicacbes em que suas requisicdbes computacionaiS superam O0S recursos
disponiveis por maior que sgjam 0s centros supercomputacionais. Devido a
existéncia destas aplicacOes, ambientes grid provéem acesso a uma crescente
capacidade computacional, possivel através do uso simultdneo e coordenado de

computadores separados geograficamente, mas interligados por meio de redes de



computadores. Sendo possivel, desta forma, estender-se o tamanho das aplicactes

para além dos recursos disponiveis em um Unico local.

Computacdo de Alto-Throughput: esta area € voltada as aplicacbes que
requerem rapida velocidade durante a transferéncia de dados. Nestas aplicacoes,
segundo FOSTER & KESSELMANN (1999), ambientes grid séo usados para
escalonar um grande nimero de tarefas fracamente acopladas, com o objetivo de
colocar ativos computadores que ndo possuem muita utilizacdo, isto €,
freglientemente ociosos.

Existem vérios ambientes que fazem uso de computacdo em alto-desempenho, um
exemplo € o sistema para escaonamento Condor (CONDOR, 2004).
Desenvolvido na Universidade de Wisconsin, o sistema tem como objetivo
maximizar a utilizagdo de computadores com o minimo de interferéncia entre as
tarefas escalonadas e as atividades de quem os utiliza, identificando computadores
ociosos e escalonando tarefas sobre eles. O sistema Condor aua no
gerenciamento das tarefas que séo executadas por conjuntos de computadores,
alterando o local (computador) de processamento das tarefas de acordo com a
capacidade disponivel no momento (LITZKOW et a., 1988).

Computacdo Sob-Demanda: consistem de aplicagdes que necessitam fazer uso
de recursos que ndo se encontram disponiveis localmente. Estes recursos podem
ser classificados como repositérios de dados, pacotes de software,
computacionais, € muitos outros. Pela sua descricdo, parece similar a area de
supercomputacdo distribuida, entretanto estas diferem com relacdo a utilizagdo
dos recursos, pois ambientes de supercomputacdo distribuida utilizam todos os
recursos ndo locais visando melhoria de seu desempenho, enquanto que ambientes
de computacéo sob-demanda apenas empregam recursos que podem solicitar de
forma distribuida, uma vez que estes ndo se encontram localmente disponiveis
(FOSTER & KESSELMAN, 1999; DANTAS, 2003).

Como exemplo de utilizagcdo de computacdo sob-demanda pode-se citar o sistema
desenvolvido na Aerospace Corporation, o qual possui como objetivo o
processamento de dados para satélites meteoroldgicos. Este sistema redliza

integracdo de fontes de dados, poder de processamento, alta tecnologia para
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exibicdo de imagens e redes de computadores, formando um Unico recurso mais
facilmente utilizavel, o qual pode ser definido como sendo um ambiente de
metacomputacdo - método uniforme para manuseio de uma colecdo de recursos
heterogéneos. Desta forma, o sistema permite obtencdo de resposta as pesquisas
processadas em quase tempo real (LEE et al., 1996).

Computacdo para Processamento Intensivo de Dados: aplicacdes que utilizam
processamento intensivo de dados sdo voltadas a unido de informagdes obtidas a
partir de dados armazenados em repositérios, bibliotecas digitais e bancos de
dados, os quais estdo geograficamente localizados. Esta unido de informagoes
necessita, em geral, de computacdo e comunicagdo intensiva, para poder efetivar a
localizagdo dos dados e, em seguida, seu grupamento (FOSTER &
KESSELMAN, 1999).

Uma aplicacdo que utiliza processamento intensivo de dados € o projeto Digital
Sy Survey, o qua tem como objetivo integrar dados vindos de andlises espaciais,
realizadas através de imagens digitais de grandes &reas do espaco. Estas séo
criadas por meio da digitalizagdo de fotos ja existentes ou a partir da gravacéo de
sinais digitais obtidos através de aparelhos para deteccdo de luz, ligados a um
telescopio (MOORE et a., 1999).

Computacdo Colaborativa: esta € voltada primariamente a possibilitar e
melhorar as formas com que ocorrem interages humanas, sendo as aplicactes
geralmente realizadas a partir de espagos virtuais compartilhados, o que torna
mais fécil o compartilhamento de arquivos e aplicagcBes sem existéncia de altos
custos para acesso ao ambiente (FOSTER & KESSELMAN, 1999; DANTAS,
2003).

Um exemplo de computacdo colaborativa € o projeto NICE (Narrative-based,
Immersive, Constructionist/Collaborative Environments), que consiste de um
ambiente colaborativo para o aprendizado de criancas. Desenvolvido na
Universidade de Illinois, Chicago, o projeto Nice tem como objetivo criar um
ambiente virtual de aprendizado que tenha como base a colaboracéo entre os
participantes, motivando para que utilizem o ambiente e permitindo que criancas
aprendam juntas, estando ou n&o situadas no mesmo local (JOHNSON, 1998).
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2.2 Arquitetura de Ambientes Grid

FOSTER et al. (2001) argumenta que o conceito de grid é de fato motivado por
um problema rea e especifico. Segundo o autor, este problema consiste do
compartilhamento coordenado de recursos e resolucéo de problemas em organizagoes
virtuais (OVs) compostas por diferentes instituicdes. Desta forma, grande parte das
acles redlizadas no ambiente de grid estaria relacionada ao compartilhamento de
recursos, 0s quais podem ser simples acessos a arquivos Ou até mesmo acesso a
computadores ou a softwares. E, para que este acesso a recursos seja feito da maneira
correta, € necessario grande controle por parte tanto dos fornecedores (produtores) do
servico quanto dos consumidores, com ambos definindo clara e cuidadosamente quais
recursos devem ser compartilhados, a quem é permitido o compartilhamento e as
condicBes sobre as quais o compartilhamento pode ocorrer (FOSTER et a., 2001).
Tendo em vista esse problema ao qual o grid é voltado e a natureza dos processos
executados sobre ele, pode-se visualizar a arquitetura de um ambiente grid como sendo
orientada a servicos.

Nesta arquitetura orientada a servicos € importante que, primeiramente, quem vai
prover 0s servicos e recursos defina o conjunto de termos e condi¢cdes que devem ser
satisfeitos para possibilitar a obtencdo do acesso. Em seguida, € necessaria a realizacdo
de um contrato de servigo entre o fornecedor e o consumidor, onde irdo constar 0s
termos e condi¢Oes sobre os quais o fornecedor concorda em prover O Servigo ao
consumidor (DE ROURE et a., 2003). O contrato ndo € necessariamente especificado
somente pelo fornecedor do servico, pois podem ocorrer casos em gue é necessario que
0 consumidor também defina condigdes para sua utilizacéo.

Para que sgam redizadas estas tarefas citadas acima, € importante que a
arquitetura do grid esteja voltada a atender as operacdes realizadas pelas OV's (onde
OVs sdo compreendidas como uma generalizagdo tanto para fornecedores quanto
consumidores de recursos e Servigos), para que estas possam compartilhar recursos e
servigcos com qualquer outro usuéario do grid. Portanto, identifica-se como questdo
central para arquitetura do ambiente o suporte a interoperabilidade nas aplicacbes de
OVs, onde interoperabilidade significa a utilizacdo de protocolos comuns para

negociacdo de recursos, estabelecendo e gerenciando relagbes de compartilhamento.



Além disso, os protocolos possuem fundamental participacdo para obtencdo de
interoperabilidade, pois a sua definicdo especifica como os elementos do sistema
distribuido irdo interagir uns com os outros, de forma a apresentarem um
comportamento esperado, e também especifica a estrutura da informagdo trocada
durante ainteracdo (FOSTER et a., 2001). Detalhes a respeito dos protocolos utilizados
no grid sdo tratados no final desta segéo.

Objetivando uma arquitetura extensivel e de estrutura aberta, a partir da qual sdo
fornecidos os requisitos para as tarefas desempenhadas pelas OVs, FOSTER et al.
(2001) e DANTAS (2003) apresentam uma arquitetura para ambientes de grid composta
de camadas, onde cada camada possui certos componentes, 0s quais compartilham
caracteristicas comuns. Esta arquitetura em forma de camadas é apresentada na Fig. 2.2.

Aplicacéao

v

Coletivo

Recursos

\ 4

Conectividade

Ambiente

FIGURA 2.2: Arquitetura do grid organizada em camadas.
Fonte: (FOSTER et al., 2001).

Os autores ainda descrevem cada uma destas camadas, as quals so apresentadas

de forma resumida a seguir:

Ambiente: esta camada prové os recursos, 0os quais serdo acessados de forma
compartilhada por meio dos protocolos existentes no grid. Como exemplos de
recursos, podem ser citados: recursos computacionals, recursos de rede, sistemas
de armazenamento, catdogos e sensores. Seus componentes S80 responsavels

pelas operagOes locais que devem ocorrer para cada recurso, como resultado de
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operacoes realizadas nos nivels superiores. Nesta camada € que os contratos de
servico entre o produtor e consumidor dos recursos, tratados no inicio desta segéo,
sd0 estabelecidos, portanto deve desempenhar mecanismos que obtenham

informagdes sobre a estrutura, o estado e as possibilidades dos recursos.

Conectividade: esta camada define os protocolos centrais requeridos para
comunicagdo e autenticacdo de transacOes especificas do grid. Os protocolos de
comunicacdo permitem a troca de dados entre 0s recursos existentes na camada
ambiente, enquanto que os protocolos de autenticagdo constroem 0s servicos de
comunicagdo, provendo mecanismos criptograficos para verificagdo da identidade

de usuarios e recursos.

Recursos: nesta camada sd0 definidos os protocolos, API's (Application
Programing Interface) e SDKs (Software Development Kit) que garantem
seguranga durante as negociagdes, iniciagdo, monitoracdo, controle, criacéo de
relatorios, entre outras tarefas voltadas ao compartilhamento de recursos
individuais. Implementacbes dos protocolos desta camada chamam fungdes
pertencentes a camada ambiente para obterem acesso e controle aos recursos
locais. Estes protocol os preocupamt se apenas com recursos individuals, ignorando
guestdes a respeito de estado global e colegdes distribuidas, sendo estas tratadas

pela camada col etivo.

Coletivo: nesta camada se encontram os protocolos, servigos, APIs e DKs que

ndo se relacionam a um recurso especifico, mas que garantem a interacdo entre

colegbes de recursos. Seus componentes sdo construidos de acordo com as

camadas recurso e conectividade, e sd0 capazes de desenvolver varios servicos,

como por exemplo:

0 Servicos de diretério — permitem que OV's saibam a respeito da existéncia
e/ou das propriedades de recursos;

0 Servicos de monitoragcdo e diagnodstico — oferecem suporte as OVs para
monitorarem 0s recursos a respeito de fahas, deteccdo de intrusos,

sobrecarga, entre outros.
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0 Seavicos de escalonamento e co-alocacdo — permitem que OVs requeiram a
alocacdo de um ou mais recursos para um proposito especifico e o

escalonamento de tarefas em recursos apropriados.

Aplicacdo: esta camada compreende as aplicacOes dos usuérios que estdo ligados
auma QV, isto é os programas de aplicacdo para 0s quais USUarios necessitam

dos recursos, oferecidos pelo grid, para que sejam corretamente executados.

Esta arquitetura em camadas representa uma visdo relativamente tedrica dos
elementos que a compdem. De outra forma, pode-se visualizar a arquitetura do grid a
partir dos tipos de sistemas que sdo empregados no seu desenvolvimento. A proxima

subsecdo trata de forma resumida a respeito de alguns destes sistemas.

2.2.1 Sistemas que Compdem um Grid

A seguir serdo descritos trés tipos de sistemas, 0s quais entende-se representarem
0s principais em um ambiente de grid, tendo em vista sua complexidade e o0 quanto sdo

empregados nestes ambientes.

» Clusters computacionais: conhecidos também como agregados de computadores,
consistem da integragdo de vérios computadores, geralmente tratados como nos,
por meio de uma rede local de ata velocidade, sendo construidos para
funcionamento como um Unico sistema formando, por exemplo, um recurso para
processamento de dados. A configuracdo visa maior desempenho na execucdo de
aplicacOes, através da agregacdo de varios processadores, o uso de algoritmos
otimizados e, principalmente, a facilidade de computacéo paralela (FOSTER &
KESSELMAN, 1999; DANTAS, 2003). Estes ambientes sdo altamente utilizados,
pois, além de proverem as vantagens mencionadas, podem ser construidos a partir
de componentes facilmente encontrados para aquisi¢éo.

No desenvolvimento de grids computacionais, freqlientemente utilizam se varios
ambientes de cluster computacionais interligados, onde estes acabam fazendo
parte da arquitetura do grid. Entretanto, existem diferencas nas suas
configuracBes, de forma que ndo podemos tratar grids computacionais como

sendo simplesmente a unido de vérias configuragBes de cluster. Na Tab. 2.1 sdo
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apresentadas as diferencas, descritas por DANTAS (2003), existentes entre estes

ambientes.

TABELA 2.1: Diferencas entre as configuragdes de cluster e grid.

Caracteristica Cluster Grid

Dominio Unico Multiplos

Nés Milhares Milhbes

Seguranca do

Processamento e Desnecesséria Necess&ria

Recurso

Cust Alto, pertencentea | Alto, todavia dividido
Usto Um Unico dominio entre dominios

Granularidade do Grande Muito grande

problema

Sistema N R

Operacional Homogéneo Heterogéneo

Fonte: (DANTAS, 2003).

Intranet: consiste da unido de diversos computadores a partir de uma rede local,
pertencente a uma Unica organizacdo. Similares aos clusters computacionais,
podem assumir controle administrativo centralizado e, portanto, ato grau de
coordenacdo entre 0s recursos. Entretanto, intranets possuem em geral sistemas
computacionais e de rede heterogéneos, ndo sendo possivel se obter uma Unica
imagem de todos os sistemas compostos por ela, aém disso, podem existir
conflitos com relacdo as politicas de uso adotadas dentro deste sistema, devido a
ndo obrigatoriedade de haver uma Unica administracdo entre sistemas individuais
e também a heterogeneidade. Devido a estes problemas, os conjuntos de servicos
podem ndo estar integrados da mesma forma que estdo em configuracOes de
clusters (FOSTER & KESSELMAN, 1999).

Apesar dos problemas na integracdo dos sistemas, também podem fazer parte de
ambientes de grid, pois estes também se constituem de configuragbes
heterogéneas, possibilitando a utilizagdo de intranets Desta forma, 0os mesmos
cuidados existentes em grids com relacéo a politicas de uso, descricdo e acesso a

recursos, seguranca, entre outros, devem também ser aplicados a estes sistemas.
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» Internet: consiste de uma infra-estrutura que teve inicio no final da década de 60,
iniciddmente denominada como ARPANET, onde seu objetivo consistia,
basicamente, da interconexdo de computadores de centros de pesquisa em
universidades, ou outras organizacOes, para que pudessem compartilhar seus
recursos computacionais. Atualmente a internet forma uma infra-estrutura bem
mais complexa, onde fazem parte dela os mais diversos tipos de usuarios e
organizagbes, embora ainda com o objetivo de interligar computadores
geograficamente distribuidos.

Como mostrado em configuracdes de clusters, a internet apresenta diferencas com
relacéo a grids computacionais, uma destas se refere ao tipo de servigo fornecido
por cada ambiente. No caso da internet, sdo fornecidas aplicagdes prontas para
serem utilizadas, sem o questionamento da necessidade de interoperabilidade de
acesso entre 0 usuario e o site que fornece a aplicacdo. No grid, por outro lado, a
guestdo fundamental é o fornecimento de interoperabilidade a aplicactes
desenvolvidas por consumidores (DANTAS, 2003).

Devido a grande diferenca entre o proposito da internet e do grid, se torna dificil
considerar ambientes grid fazendo uso da internet. Na verdade, o objetivo néo é
este, mas sm propor mudancas a serem realizadas na internet para que ambientes
grid possam usala de forma adequada, essas mudancas sd0 relacionadas a
aumento da capacidade de conexdo; capacidade de gerenciamento e configuracéo
realizada por méquina; suporte a tolerancia a falhas; capacidade de processamento
distribuido; localizacdo de servicos a partir de pardmetros (POSTEL & TOUCH,
1999).

2.2.3 Protocolosde Rede

Como tratado no inicio desta se¢do, a acdo dos protocolos em grids
computacionais € gque define a possibilidade de interoperabilidade entre as aplicacoes,
pois sG0 estes que decidem a maneira com que é redlizado qualquer tipo de
comunicacd no ambiente. A utilizacdo inadequada de protocolos ou 0 seu
desenvolvimento mal projetado traz problemas a comunicagdo, como retardo ou perda
de informacOes, podendo inviabilizar a sua ocorréncia. Desta forma, se torna

extremamente importante para a boa formagdo da arquitetura do grid definir
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adequadamente os protocolos que serdo utilizados, ou entdo como sera a criagcdo dos
protocolos para cada tipo de aplicacéo.

Portanto, de acordo com as necessidades apresentadas pelas aplicagdes € que sao
determinados quais servigos deverdo ser providos pelos protocolos. Classicos protocolos
de rede provéem servicgos de transferéncia de dados ponto a ponto, partindo do emissor
dos dados, e entrega de mensagens ordenadas de acordo com o emissor com razoavel
seguranca e tempo de transmissdo. Entretanto, cada aplicacdo do grid possui suas
préprias exigéncias para comunicacdo e seus tipos de informagdo a serem transmitidos
(FOSTER & KESSELMAN, 1999).

S80 definidos em (FOSTER & KESSELMAN, 1999) quais protocolos s&o
necessarios de acordo com as areas de aplicacdo de grids computacionais, apresentadas

na secdo 2.1 desta dissertagdo. Segundo os autores:

Ambientes de Computacédo Colaborativa sdo os mais exigentes com relacéo a
utilizacéo de protocolos, pela sua demanda e diversidade de informaces tratadas.
Suas aplicacdes necessitam de: protocolos para transferéncia de dados de audio e
video onde esta ndo necessita ser finalizada para que os dados sejam reproduzidos
(data streaming); protocolos para transferéncia segura de dados entre os
colaboradores; protocolos de controle coordenado e protocolos associados para
permitir a colaboracdo; protocolos para integracdo de modulos complexos e
desenvolvidos independentemente.

Ambientes de Computacdo Sob-Demanda também sdo exigentes com relacdo a
demanda de dados transmitidos e apresentam problemas criticos devido a ata
necessidade de seguranca no envio dos dados. Estas aplicacbes necessitam de
alguns tipos de protocolos, que sdo: protocolos de transporte de dados, os quais
realizam entrega de mensagens contendo os dados mais recentes disponiveis,
protocolos de controle coordenado com toleréncia a fahas, protocolos para

integracéo de modul os complexos, desenvolvidos de forma independente.

Ambientes de Computacdo para Processamento Intensvo de Dados
necessitam dos seguintes tipos de protocolos. protocolos de transporte de dados,

para envio de grandes conjuntos de dados de forma €ficiente, rpida e segura;
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protocolos para integracdo de modulos complexos e desenvolvidos de forma
independente; protocol os para integracéo e encapsulamento de modul os existentes
e movimentacdo de codigos de programas para locais remotos, onde os dados
estédo armazenados.

Ambientes de Supercomputacdo Distribuida, sendo constituidos de
supercomputadores interconectados ou de clusters de computadores, sdo 0s que
necessitam de protocol os mais refinados, que sdo: protocol os de transporte seguro
de dados com baixo retardo entre o envio dos dados pelo emissor e entrega ao
receptor {ow-latency); protocolos sincronos com controle do tempo de retardo
entre o envio dos dados pelo emissor e entrega ao receptor, 0s quais sdo escalaveis
com relacdo ao grande nimero de nds existente; protocolos para integragdo e
encapsulamento de madulos existentes e movimentacao de codigos de programas

paralocais remotos, onde 0 processamento € realizado.

Ferramentas para Planegjamento de Grids

Tarefas de plangamento e desenvolvimento de grids computacionais ndo exigem

a uilizacdo de ferramentas especificas, pois ja se pode perceber que estas sdo possiveis

através da interligacdo de servigos e recursos computacionais por meio de uma rede de

computadores, utilizando certos protocolos para permitir a comunicacdo entre 0s

servicos e recursos disponivels. Entretanto, o plangamento sem utilizacdo de

ferramentas apropriadas e sem aplicacéo de uma metodologia clara pode levar a varios

problemas na execucdo do ambiente, tornando-o ndo aberto a inclusio de novos

Servicos ou Usuérios, e muitos outros problemas de projeto que podem surgir.

Desta forma, esta secdo apresenta algumas das ferramentas apropriadas para

planejamento e programacao de grids computacionais, as quais visao permitir a criacéo

de ambientes mais sofisticados, de forma segura e planejada.
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2.3.1 Ferramentas para Aplicactes Especificas

A programacdo de aplicacbes voltadas a ambientes grid € uma tarefa
relativamente complexa, uma vez que estas devem prever acesso a diversos recursos
gue podem ndo estar acessiveis localmente e, caso nao estejam, deve ser composta por
métodos para localizag8o destes recursos no grid e determinacdo de seu estado para uso.

Esta complexidade € reduzida a partir da utilizagdo de certas ferramentas,
desenvolvidas para facilitar a criagdo de aplicagdes para grid. Estas ferramentas
permitem que o desenvolvedor especifique seus problemas em ato nivel, utilizando
com frequiéncia abstragtes adaptadas a um dominio especifico de aplicacdo, diminuindo
0 tempo associado ao desenvolvimento de aplicagdes (CASANOVA et al., 1999).

CASANOVA e d. (1999) tratam estas ferramentas como um conjunto de
ferramentas de aplicacdo, uma vez que nelas estdo incluidas diferentes tecnologias,
como: linguagens e bibliotecas especificas de aplicagdo ou dominio; estruturas de
aplicacéo e tecnologias de criacdo; ambientes para resolucdo de problemas; e servicos
do grid especificos de aplicagdn. Apesar de serem conjuntos de ferramentas de
aplicacéo muitas vezes voltadas para dominios especificos, ndo atuam isoladamente no
ambiente de grid, pois interagem e sdo construidas sob outras tecnologias existentes,
entre elas. escalonadores, compiladores, tecnologias de criagdo, servigos béasicos do grid
e protocolos de rede. Algumas destas tecnologias estéo tratadas de forma mais detalhada
nas demais secoes e subsegdes desta dissertacéo.

Como exemplo destas ferramentas, existem os sistemas NetSolve, o qual foi
apresentado na secéo 2.1, e Ninf (Network based Information Library), o qual, assim
como o NetSolve consiste de uma avancada infra-estrutura computacional em rede de
larga distancia onde se possibilita ao usuario acessar recursos computacionais, incluindo
hardware, software e dados cientificos, distribuidos através da rede. Além de explorar
alto desempenho em um ambiente de computacdo paraela e distribuida, o sistema Ninf
tem como objetivo prover servicos computacionais de ata qualidade para solugéo de
problemas numeéricos e acesso a bancos de dados cientificos publicados por diversos
pesquisadores. Estes servicos sdo fornecidos com base em sistemas cliente-servidor, de
forma que os recursos computacionais podem ser acessados como bibliotecas digitais
remotas, através de um computador servidor, o qual pode ser acessado por meio de um
programa cliente escrito em linguagens como Fortran, C e C++ (SATO et a., 1997).
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2.3.2 Linguagens e Compiladores

Da mesma forma como foi apresentado o problema a respeito do desenvolvimento
de aplicacles para grid, também sdo os problemas encontrados durante a programagao
de linguagens e conpiladores para estes ambientes. Pois, paraisto, o sistema deve tratar
dos detal hes necessarios para 0 mapeamento de abstracdes em respectivas configuragdes
computacionais disponiveis a cada momento. Assim, varias tecnologias tém sido
desenvolvidas para exploracéo de alto desempenho em configuragdes computacionais
paralelas, incluindo extensdes de linguagens para tratamento paralelo de dados e
técnicas de compilacdo para gerenciamento e tolerancia a tempos de resposta variaveis.

Segundo KENNEDY (1999), linguagens paraelas de dados sdo fundadas,
basicamente, em duas observactes: 12 - para se acancar ato desempenho em méquinas
de memdria distribuida, é necessario alocar dados as diversas memorias existentes
(FOX et al., 1993). Desta forma, se cada tarefa de processamento de um programa for
executada no processador onde se localiza a maior parte dos dados envolvidos, entéo o
programa pode ser executado com grande eficiéncia; 22 - se a escala de paralelismo
consiste de centenas ou milhares de processadores, devem-se paraelizar os dados
subdividindo-os em subdominios de dados e designando cada subdominio resultante a
diferentes processadores. Vérias linguagens de programagdo foram desenvolvidas com
base nestas observactes, entre elas destacamse: Vienna Fortran (CHAPMAN et al.,
1992), Fortran D (FOX et a., 1990), C* (TICHY et al., 1991) e PC++ (BODIN et a.,
1993).

Com relacdo atarefa de compilacdo em grids computacionais, problemas ocorrem
guando esta é realizada em tempo de execucdo. Pois ambientes grid sdo gerados em
tempo de execucdo, desta forma, informacdes a respeito dos nds gque fazem parte do
grid ndo podem ser obtidas antecipadamente, mesmo quando se trata de um grid
homogéneo (KENNEDY, 1999). Como solucdo para este problema, foi proposto por
MIRCHANDANEY et a. (1988) o método inspetor/executor, onde a compilagdo €
dividida em duas partes. na primeira, o inspetor determina um plano para execucao
eficiente em uma maquina paralela, e na segunda, 0 executor cumpre o plano
anteriormente definido pelo inspetor.

I ndependentemente deste método em especifico, o principio consiste da divisdo da

complexidade existente na realizacdo da compilacdo em V&ios passos menos
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complexos, para que mesmo que ocorram problemas, estes ndo persistam até o final mal
sucedido da compilagcdo. Quando se trata de ambientes heterogéneos, a execucdo da

compilacéo se torna ainda mais complexa.

2.3.3 Aplicacéo de Tecnologias para Consumo

Foi discutido no inicio desta secdo a respeito dos problemas enfrentados no
desenvolvimento de grids computacionais e como se faz necess&ria a utilizacdo de
métodos confiaveis para esta tarefa. Nesta subsecdo objetiva-se mostrar a proposta
introduzida por FOX & FURMANSKI (1999) sobre desenvolvimento de ambientes de
grids computacionais a partir de tecnologias criadas para serem consumidas como um
produto, aplicado como uma camada intermediéria em arquiteturas (um middleware), de
forma a unir servicos sofisticados a simples aplicacBes de interface com o usuario.
Dentre estas tecnologias classificamse CORBA (OMG, 2004), COM (ROGERSON,
1996), Java (GOSLING et a., 2000), JavaBeans (VOSS, 1996), JavaScript
(NETSCAPE, 2000), ActiveX (CHAPPEL, 1996), VRML (Virtual Reality Markup
Language) (CAREY & BELL, 1997), HTML (RAGGETT et al., 1999), entre outras.

Segundo os autores, arquiteturas desenvolvidas para consumo em aplicagoes de
redes de computadores sdo adequadas para servirem como uma arquitetura para grids
computacionais, pois, a partir destas tecnologias, se torna mais facil a extensdo de
arquiteturas distribuidas para que incorporem servicgos ligados a grids computacionais.
Desta forma, combina-se alto desempenho com as ricas funcionalidades fornecidas por
estes sistemas de consumo.

Estes ainda apresentam alguns casos onde podem ser aplicadas tecnologias de

consumo, como por exempl o:
VRML ou Java3D podem ser usados para visualizagdo de dados cientificos;

Java pode ser definida como a linguagem cientifica de programacéo comum a

todas as aplicagdes do grid;

A adocdo universal do protocolo JDBC (Java DataBase Connectivity) para

conexdo de bancos de dados e o crescimento de bancos de dados conectados a



web pode resultar em um aumento na comunicagéo em larga escala de sistemas de

bancos de dados comerciais com recursos computacionais de alta performance.

2.4 Servicos Providos

Quando foi analisada a arquitetura do grid (secéo 2.2), constatou-se gque esta é
orientada a servicos, por ser o seu principal propdsito o fornecimento de recursos a OV.
Entretanto, para que recursos sejam fornecidos € importante que esses ambientes sgjam
providos de servicos para: localizagdo, descricéo e gerenciamento de seus componentes,
andise do desempenho do sistema; escalonamento de recursos para que sejam
utilizados; cuidados com a seguranca, a partir da autenticacdo de usuérios gue entram e
saem do ambiente; entre muitos outros.

Desta forma, esta secéo trata a respeito de alguns destes servicos, tracando suas
caracteristicas e descrevendo seu funcionamento. A secd0 € encerrada com uma
descricéo do conjunto de ferramentas Globus (GLOBUS, 2004), o qual € utilizado para
desenvolvimento de ambientes de grid e possui grande importancia entre a comunidade

ligada a estes ambientes.

2.4.1 Escalonadores

Grids computacionals permitem que recursos ndo existentes localmente sgam
utilizados por seus usuarios, devendo, portanto, prever mecanismos para lidar com o
fornecimento de recursos a um grande nimero de usuérios e, além disso, gerenciar a
utilizacdo simultanea destes recursos. A categoria de mecanismos que auxiliam na
solucéo destes problemas é a dos escalonadores, 0s quais nesta dissertacdo podem ser
denominados como escalonadores de alto desempenho.

Os escalonadores existentes em ambientes grid formam um dos servicos mais
importantes e utilizados por serem essenciais para obtencéo de alto desempenho.
Segundo BERMAN (1999), experiéncias de mais de duas décadas com aplicacoes
pardelas e distribuidas indicam o escaonamento como fundamental para o
desempenho, pois emprega modelos preditos para avaliar 0 desempenho de uma

aplicacdo de base do sistema, usando esta informagdo para determinacéo de tarefas,
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comunicagdo e envio de dados a recursos, tendo como objetivo 0 aumento de
desempenho em determinadas plataformas.

Entretanto, existem vérios tipos de escalonadores em grids, onde cada um possui
objetivo diferente com relacéo a performance buscada. Segundo BERMANN (1999),
nestes tipos estéo destacados: escalonador es de tar efas, os quais elevam o desempenho
do sistema através da otimizagcdo do tempo de transferéncia de dados entre as tarefas
executadas; escalonador es de recur sos, que coordenam multiplas requisicdes de acesso
a um dado recurso por meio da otimizag&o de critérios justos para permissdo do acesso
a0 recurso; e escalonadores de aplicagdo, 0s quais promovem 0 aumento de
desempenho de aplicacbes individuais através da otimizacdo de medidas como tempo
minimo de execucao, resolucdo, e outras medidas adotadas para aplicaces.

Independente do tipo de escalonador tratado, sendo ele aplicado a ambientes de
grid, devem realizar certos passos para execucdo de aplicacOes, pois estas S840
geralmente compostas de vérias tarefas, as quais poderdo interagir umas com as outras
durante a execucdo formando ao final uma aplicacédo Unica. Segundo BERMAN (1999),

escalonadores sempre devem realizar 0s seguintes passos.

Selecionar um conjunto de recursos onde as tarefas da aplicacdo seréo
escalonadas, o que compreende a selegdo de recursos candidatos e a determinagdo

de quais recursos estéo disponiveis para a aplicacao.

Determinar cada tarefa da aplicagdo para determinado recurso computacional,

onde ocorre 0 particionamento da aplicacdo em tarefas.

Distribuir os dados necessérios as tarefas ou coloca-los junto ao local onde sdo

executadas.

Ordenar as tarefas nos recursos computacionais.

Ordenar a comunicagéo entre as tarefas.

Como escalonadores sempre seguem estes Cinco passos para execucdo das
aplicagdes desenvolvidas em ambientes grid, pode-se considerar como escalonamento

as atividades que sdo desempenhadas durante cada um dos passos descritos.
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2.4.2 Gerenciamento de Recur sos

O gerenciamento de recursos, assim como 0 escalonamento, € um dos servigos
mais importantes do grid, visto que deve resolver os problemas relacionados ao motivo
principal dos usuarios buscarem ambientes grid: fornecimento/consumo de recursos
computacionais.

Estes usuérios, em geral cientistas, engenheiros e responsaveis por tomada de
decisdo, sdo tratados por LIVNY & RAMAN (1999) como orientados a throughput,
pois, segundo os autores, este tipo de usuario, avalia o poder de um sistema através da
guantidade de trabalho desempenhado por ele em certo tempo fixado, onde esta
avaiacdo leva em conta tempos, que podem variar entre dias ou Ssemanas, € a
guantidade de trabalho, que pode ser limitada ou n&o. Devido a esta grande necessidade
de poder computaciona € que estes usuarios buscam a utilizacdo de grids
computacionais, sendo estes ambientes possiveis geradores de altas quantidades de
dados.

O componente principal em ambientes de computacédo de alto throughput € o
sistema de gerenciamento de recursos (RMS — resource management system), o qual
tem afuncdo de administrar todos os recursos distribuidos que séo disponiveis para uso.
Estes recursos sdo utilizados pelas seguintes classes de usuérios, citados de acordo com
a sua importancia no ambiente: fornecedores (donos) de recursos, administradores de
sistema, programadores de aplicagdes e clientes. Esta ordem de importancia existe pela
prioridade com que devem ser atendidos pelo RMS, pois: 1° - o RMS deve garantir que
os fornecedores ter&o acesso sem nenhum impedimento aos recursos que fornece, sem
causar degradacdo a disponibilidade ou desempenho no uso do recurso; 2° - os
administradores de sistema devem sentir-se confiantes com relagdo a funcionalidade do
RMS, sabendo que este é robusto e pode executar continuamente sem necessitar de
muitas intervencbes, 3° - a existéncia de APIs inflexiveis e obscuras nos servicos
fornecidos pelo RMS torna impraticavel o seu total aproveitamento por parte dos
programadores de aplicacdo, pois desta forma suas caracteristicas ndo podem ser
efetivamente garantidas (LIVNY & RAMAN, 1999).

Devido a esta hierarquia existente entre os usuarios, LIVNY & RAMAN (1999)

definiram 0 RM'S como sendo composto por seis camadas.
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RM Local: camada de software que prové os servigos basicos do RM para

EXecucao de recursos em seu proprio dominio;

Fornecedor: prové 0s servicos necessarios para atender os interesses dos

fornecedores dos recursos;

Sistema: camada que tem como funcdo o gerenciamento da alocacéo global dos

recursos no RMS;

Consumidor: prové os servicos necess&rios para atendimento aos interesses dos

consumidores dos recursos;

RM Aplicacdo: no momento em que um recurso € exigido pela camada
consumidor, este é passado para a camada RM aplicacdo, a qual sera responsavel
pela comunicacdo com o médulo de controle de acesso ao recurso para estabel ecer

um ambiente de execucdo para a aplicacdo, aém de outras fungoes;

Aplicacdo: representa as tarefas desempenhadas pelas aplicacbes dos

consumidores.

2.4.4 Projeto GLOBUS

O projeto Globus, desenvolvido inicialmente pelos pesquisadores lan Foster
(University of Chicago) e Carl Kesselmann (University of Southern California),
consiste de um esforco multi-institucional (GLOBUS, 2004) para tornar possivel a
construcéo de grids computacionais. Neste esforco, o0 projeto desenvolveu um conjunto
aberto de servicos centrais e bibliotecas de software para construcéo de ferramentas e
aplicacdes voltadas a ambientes grid, o qual € denominado Globus Toolkit (FOSTER &
KESSELMANN, 1998).

O projeto Globus teve seu inicio a partir de estudos realizados a respeito de
problemas apresentados em um projeto anterior, chamado |-WAY (Information Wide
Area Year) (FOSTER & KESSELMANN, 1998), o qual é considerado como primeiro
investimento em larga escala na criagdo de um ambiente de grid, sendo conhecido
também como Internet do Futuro (DANTAS, 2003). Este projeto, iniciado em 1995,
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consistia de um ambiente experimental para construcdo de aplicacoes de realidade
virtual distribuidas e exploracdo a respeito do gerenciamento e escalonamento de
recursos geograficamente distribuidos. Para isto, foram interconectados. doze ambientes
ATM (asynchronous transfer mode) equipados para teste; dezessete centros de
supercomputadores; cinco sites de pesguisa em realidade virtual; e mais de sessenta
grupos de aplicagdo, sobre os quais foram desenvolvidas aplicagbes em
supercomputacéo distribuida, ambientes virtuais e colaborativos, video, entre outras
(DeFANTI, 1996).

O projeto I-WAY permitiu a visualizagdo do que poderia ser desenvolvido a partir
de ambientes distribuidos, dando inicio a uma série de pesquisas e inovagdes. Dentre
elas surgiu o projeto Globus, buscando compreender os requisitos de aplicagdes para
construcéo de ambientes eficientes de grid e as tecnologias necessarias para obtencéo
destes requisitos (FOSTER & KESSELMANN, 1998).

O componente central do sistema Globus é o Globus Toolkit, citado
anteriormente. Este € formado por um conjunto de componentes, 0s quais desenvolvem
Servicos basicos para: seguranca, alocacdo e gerenciamento de recursos, gerenciamento
de dados, comunicagdo, infra-estrutura de informagdes, deteccdo de falhas e
portabilidade, podendo ser utilizados de forma independente ou agrupados para
desenvolvimento de aplicagbes (GLOBUS, 2004). Estes servicos foram criados a partir
de um modelo de programacéo uniforme, para que usuarios possam utilizé-1os de forma
a atender 0s seus proprios requisitos de projeto, independente do tipo de sistema
computacional usado. Além disso, prevéem a interligacdo entre sistemas heterogéneos,
caracteristicos entre sistemas de grids computacionais. Os servicos citados estdo
descritos de forma resumida na Tab. 2.2.

Um exemplo da atuacdo do servico de seguranca € apresentado na Fig. 2.3, onde
0s servicos de seguranca locais desenvolvem um mecanismo de seguranca (@ateway)
gue faz o mapeamento de credenciais autenticadas Globus em credenciais que podem
ser reconhecidas locamente, como por exemplo: um protocolo de autenticacdo

Kerberos, nomes de usuario ou senhas locais.
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TABELA 2.2: Servicos centrais providos pelo Globus Toolkit.

Servico Nome Descricao
Gerenciamento de GRAM (Globus . Responsavel pela alocacdo de recursos e
Resource Allocation .
recursos gerenciamento de processos.
Manager)
Responsével pelos servigos de
Comunicacdo Nexus comunicagao unicast (ponto a ponto) e
multicast (um ponto a multiplos pontos).
, Responsavel pelo acesso distribuido a
Informacéo M.DS (Metacomputl g estrutura e estado de informacdes a
Directory Service) ; :
respeito dos componentes de sistema.
GSl (Globus Security Respo_nsav~e| pelos SEIVIGoS c_Ie :
Seguranca autenticacdo, autorizagdo, privacidade, e
Infrastructure) , R
outros relacionados a seguranca.
Salde e estado do | HBM (Heartbeat Responsavel pela monitoragen dfa %,“de
. . e do estado de um conjunto distribuido
sistema Monitor) d
e processos.
Acesso adados GASS (Global Access |Efetuamacesso remoto a dados por meio
remotos to Secondary Storage) | de interfaces sequienciais e paralelas.

. GEM (Globus Responsavel pela identificagdo, alocacdo
Gerenclamento de Executable e criagdo de aplicacles executaveis em
EXEecucao . K

Management) ambientes heterogéneos.
Fonte: Modificado de (FOSTER & KESSELMANN, 1999).
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FIGURA 2.3: Infra-estrutura de seguranca do sistema Globus Toolkit.
Fonte: Modificado de (FOSTER & KESSELMANN, 1998).



3. Ontologias

A busca pelo uso de ontologias em Ciéncia da Computacéo ja vem sendo feita ha
varios anos, tendo sido inicialmente realizada pela Inteligéncia Artificial, visando criar
representagdes que fossem aém da descricdo de simples instancias do dominio
considerado (GAVA & MENEZES, 2003). Atualmente, diversas areas da ciéncia da
computacdo utilizam ontologias, em gera buscando o desenvolvimento de um
vocabulério contendo os conceitos relativos ao dominio de aplicacao.

Na Filosofia, de onde foi originado o termo “ontologia’ (GAVA & MENEZES,
2003), ndo sdo encontradas muitas controvérsias com relacdo ao seu significado, sendo
apalavra“ontologia’ geralmente definida como parte da filosofia que estuda a natureza
e 0s seres, a metafisica. Entretanto, por ser uma palavra usada ndo somente pela
Filosofia, mas também por diversas éreas, sdo encontradas vérias definigdes para seu
significado, freqlientemente dependendo do seu uso especifico.

Antes de serem apresentadas as defini¢bes dadas para ontologia, percebe-se a
importancia de esclarecer que existe uma distingdo entre o significado da palavra
Ontologia (escrita com letra maitscula) e ontologia (escrita com letra mindscula). A
palavra “Ontologia’ possui uma definicdo bem clara, se referindo a uma disciplina
especifica da Filosofia, enquanto que a palavra “ontologia’ possui incontaveis
defini¢Bes, sendo primariamente dividida em dois diferentes sentidos; um assumido pela
Filosofia, onde ontologia se refere ao sistema particular de categorias de acordo com
certa visdo do mundo, ndo tendo uma linguagem especifica para representacéo; e outro
assumido pela Inteligéncia Artificial e, em geral, toda comunidade da ciéncia da
computagdo, onde ontologia se refere a artefatos de engenharia, congtituidos por um
vocabulario especifico usado para descrever certa realidade (GUARINO, 1998). Tendo
em vista a &rea abordada por esta dissertacdo, sera adotado o sentido utilizado pela
InteligénciaArtificial paraapalavra“ontologia’.

Com relagdo aos seus diversos significados, GRUBER (1993b) define ontologia
como uma especificagdo explicita de uma “conceituacdo”, sendo esta uma das
definicdes mais aceitas pela comunidade de Inteligéncia Artificial. Segundo o autor,

uma ontologia representa a especificagdo de um vocabulério representativo dentro de
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um dominio compartilhado, definindo classes, relaces, funcdes e outros objetos. Tendo
0 desenvolvimento de uma ontologia o objetivo de compartilhar conhecimento
(GRUBER, 1993a).

GUARINO (1998) propde o refinamento desta definicdo apresentada acima,
definindo ontologia ligada a outro conceito, 0 de compromissos ontol dgicos. Segundo o
autor, ontologia consiste de uma teoria légica representando uma significacéo, a qual
objetiva definicdo de um vocabulario formal, isto €, seu compromisso ontolégico para
uma conceituagéo particular do mundo.

Com uma visdo um pouco diferenciada, propondo o compartilhamento e reuso de
ontologias, GRUNINGER (1996) propbe o uso de ontologas para modelagem de
problemas e dominios, onde estas iriam objetivar fornecimento de uma biblioteca para
facil reutilizac8o de classes de objetos para a modelagem. O objetivo fundamental desta
proposta é o desenvolvimento de uma biblioteca de ontologias, a qual poderia ser
reusada e adaptada a diferentes classes de problema e ambientes.

Em geral, estes autores tratam a respeito de ontologias de forma independente de
dominio, propondo sempre o compartilhamento de informacbes e permitindo aos
usuarios a utilizagdo de diferentes linguagens de representacdo e sistemas. GUARINO
(1997) também se refere as ontologias de forma independente de dominio do
conhecimento, defendendo a necessidade de se construir ontologias que possam ser
reutilizaveis e compartilhadas através de multiplos servigcos e métodos.

Nesta dissertacdo, por ser uma definicdo em geral aceita pelos autores da area e
ndo se opor a outras definicdes dadas, ontologia sera definida como uma especificacdo
formal e explicita de uma conceituacdo compartilhada (GRUBER, 1993, FENSEL,
2000, GAVA & MENEZES, 2003), onde, segundo STUDER et al. (1998) e FENSEL
(2000), conceituacao se refere ao model o abstrato de algum fenémeno do mundo o qual
identifica conceitos relevantes do proprio fenémeno; explicita significa que o tipo de
conceito usado e os requisitos para 0 seu uso sdo definidos explicitamente; formal se
refere ao fato da ontologia ser interpretédvel por méquina; e compartilhada reflete a
nocao de que uma ontologia captura 0 conhecimento apresentado ndo somente por um
Unico individuo, mas por um grupo.

Parafacilitar a compreensdo dos conceitos que foram apresentados até 0 momento

neste capitulo e apresentar outros importantes, apresentase abaixo um simples



glossario, sugerido por GUARINO & GIARETTA (1995), para alguns termos:

Conceituacao: estrutura semantica intencional, a qual codifica regras implicitas,

restringindo a estrutura de parte da realidade.

Ontologia Formal: desenvolvimento sistemético, formal, axiomético da logica

em todas as formas e maneiras de ser.

Compromisso ontolégico: uma consideracdo semantica parcial da conceituacéo

intencionada de uma teoria légica.

Engenharia ontolégica: ramo da engenharia do conhecimento que explora os

principios formais da Ontologia para o desenvolvimento de ontologias.

Teoria ontoldgica: conjunto de formulas, as quais devem ser sempre verdadeiras

de acordo com uma determinada conceituagéo.
Ontologia: ramo da Filosofia que trata com a natureza e organizacéo da realidade.

ontologia: (1° sentido) teoria logica a qual fornece uma descricdo explicita e

parcial de uma conceituacdo; (2° sentido) sinénimo de conceituacao.

3.1 Motivos para Utilizacao

Depois de discutidos os conceitos de ontologias, torna-se importante discutir a
razéo pela qual sdo utilizadas, com qual finalidade € buscado o uso de ontologias.
Refletindo-se um pouco, pode-se chegar a conclusdo de que, basicamente, ontologias
sd0 aplicadas para possibilitar ou facilitar a comunicacdo entre diferentes pessoas,
aplicacdes, sistemas, entre outros, os quais fazem parte do mesmo dominio do
conhecimento, mas nem sempre compartilham de uma mesma conceituagéo a respeito
dos componentes deste dominio. De acordo com GAVA & MENEZES (2003), esta falta

de entendimento compartilhado leva a
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Uma comunicagdo pobre entre as pessoas e as organizagoes,

Dificuldades na identificagdo de requisitos e na definicdo de uma especificacéo do
sistema;

Problemas para permitir interoperabilidade e possbilidade de reuso e
compartilhamento de conhecimento, o que € extremamente importante tendo-se
em vista a grande variedade de métodos, paradigmas, linguagens e ferramentas
existentes.

Um dos fatores que foram citados acima, a interoperabilidade, € muito buscada
onde diferentes pessoas necessitam acessar, prover e trocar dados através do mesmo
ambiente, como é o caso dos ambientes grid tratados no capitulo 2, ou entdo utilizar um
mesmo software e programas de aplicacdo. Para obtencdo desta interoperabilidade,
ontologias sd0 usadas para desenvolvimento de modelagens que expressem o
conhecimento possuido pelo dominio, formando uma camada de comunicacdo Unica e
comum a todos 0s usuarios.

A possibilidade de reuso e compartilhamento € possivel porque, no momento em
gue se utilizam ontologias para representagdo do conhecimento, este se encontra
padronizado e expresso em alguma linguagem formal. Desta forma, se torna mais facil a
leitura e interpretacdo da ontologia por outros dominios, permitindo a sua modificacdo
(inserindo/retirando conceitos, axiomas, relacionamentos) para se adequar a um novo
dominio.

A &rea de Engenharia de Sistemas faz muita utilizacdo de ontologias para obter
estas facilidades citadas. Segundo USCHOLD & GRUNINGER (1996), a necessidade
de confiabilidade com relacdo aos conceitos do vocabulario ou linguagem que se esta
utilizando em certo ambiente € outro forte motivo para sua utilizacdo, pois a
representacdo formal adquirida com a aplicacdo de ontologias pode tornar possivel a
automacdo da checagem de consisténcia, resultando em ambientes mais confiaveis. Os
autores ainda mencionam a possibilidade de especificagdo como razéo para uso de
ontologias, pois o0 conhecimento compartilhado pode gudar no processo de
identificagdo de requisi¢des e definicdo de especificagbes em sistemas de Tecnologia da

Informacdo (TI), o que se torna especidmente verdadeiro quando as requisices
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envolvem grupos diferentes usando terminol ogias diferentes em um mesmo dominio, ou
multiplos dominios. Na Fig. 3.1 encontram-se ilustradas estas razfes para utilizagdo de

ontologias divididas em categorias.

Comunicacio Inter-operabilidade
entre pessoas e organizacdes entre sistemas

Engenharia de Sistemas
Reutilizacdo dos componentes Confiabilidade
Especificacdo

FIGURA 3.1: Trés principais categorias na utilizacdo de ontologias.
Fonte: (USCHOLD & GRUNINGER, 1996).

3.2 Tiposde Ontologias

Ontologias sd0 geramente classificadas em tipos, 0os quais podem variar
dependendo do autor em questdo. Os autores VAN HEIJST (1995), VAN HEIJST et al.
(1997), BORST (1997) e STUDER et a. (1998) concordam na existéncia de quatro

tipos de ontologias:

Ontologias de dominio: capturam o conhecimento valido para um tipo particular
de dominio (como mecéanica, medicina, biologia, entre outros). Expressam o
vocabulério relativo a um dominio particular, descrevendo situacfes reais deste

dominio.

Ontologias genéricas. s@o similares as ontologias de dominio, entretanto os
conceitos definidos por elas sdo considerados genéricos entre diversas éreas.
Descrevem conceitos tipicamente gerais, como: estado; espaco; tempo; processo;
evento; importancia; agdo; entre outros, os quais sdo independentes de um
dominio ou problema particular. Conceitos em ontologias de dominio s&o
freqUertemente definidos como especializagbes de conceitos de ontologias

genéricas.



Ontologias de aplicacdo: contém todos 0s conceitos necessarios para modelagem
do conhecimento requerido por uma aplicacdo em particular. Esses conceitos
correspondem freqlentemente aos papéis desempenhados por entidades do
dominio enquanto executam certa atividade (GUARINO, 1998).

Ontologias de representacdo: ndo se comprometem com nenhum dominio em
particular. Determinam entidades representacionais sem especificar o que deve ser
representado. Ontologias de dominio e ontologias genéricas sdo descritas por meio

das primitivas fornecidas pelas ontologias de representacao.

Em (GUARINO, 1998) é apresentada uma ilustragdo a respeito dos diferentes
tipos de ontologias, de acordo com o seu nivel de generalidade, contendo flechas para
representar os relacionamentos de especializacdo entre os tipos. Esta € mostrada na Fig.

3.2. O autor ainda descreve um outro tipo de ontologia:

Ontologias de tarefas: descrevem tarefas ou atividades genéricas (como vendas
ou diagnose) através da especializacdo dos termos introduzidos pelas ontologias

genéricas.

ontologias geneéricas

N

ontologias de dominio ontologias de tarefas

~._

ontologias de aplicagdo

FIGURA 3.2: Tipos de ontologias.
Fonte: (GUARINO, 1998).

Apesar de serem classificadas em diferentes tipos, toda ontologia incluira
necessariamente um vocabulério de termos e especificacdes de seus significados ou
conceitos (USCHOLD & GRUNINGER, 1996). O que varia com relacdo a esses

vocabularios € o nivel de formalismo estabelecido antes de sua criagdo, pois,



dependendo da aplicacéo para qual é \oltado, o nivel de formalismo requerido pode ser

mai's rigoroso ou ndo, independente do tipo da ontologia desenvolvida.

3.3 Projeto de Ontologias

Para a criacéo de uma ontologia, 0 primeiro passo a ser executado € a definicéo
clara do propésito e escopo da sua aplicacdo. Para isso, € necessario realizar a captura
do conhecimento, que se trata de: 1) identificagdo dos principais conceitos e
relacionamentos do dominio de interesse; 2) definicdo de um texto preciso, definindo
estes conceitos e relacionamentos encontrados; 3) definicdo dos termos usados para se
referir a estes conceitos e relacionamentos (USCHOLD & GRUNINGER, 1996).

No momento em que a captura do conhecimento foi realizada é que se deve partir
realmente para o0 projeto da ontologia. Neste ponto € muito importante se ter
conhecimento dos principais critérios a serem seguidos para o desenvolvimento do
projeto, assim como bdos os componentes que deverdo ser definidos para se tornar
parte da ontologia criada. Depois de definidos os critérios de projeto e os componentes
da ontologia, é também importante se definir a linguagem que sera utilizada para
construcdo e o ambiente que serd usado para 0 desenvolvimento. Desta forma, nas
proximas secdes e subsecOes, serdo descritas estas questdes citadas, necessdrias para o

desenvolvimento de ontologias.

3.3.1 CritériosdeProjeto

Para axiomatizacdo de uma ontologia que venha a apresentar confiabilidade, seja
reutilizavel, possibilite compartilhamento, entre outras facilidades ja apresentadas, é
necessario respeitar alguns critérios durante o seu desenvolvimento (GRUBER, 1993z;
USCHOLD & GRUNINGER, 1996; GAVA & MENEZES, 2003).

Clareza: uma ontologia deve expressar efetivamente o significado intencionado
dos termos a gque define, devendo as definigdes ser realmente objetivas. Enquanto
gue a motivacao para definicéo de um conceito pode surgir de uma situacdo social
ou requisicéo computacional, sua definicéo deve ser independente de um contexto

socia ou computacional especifico. Formalismo se constitui em um meio para



este fim, pois quando uma definicdo pode ser declarada na forma de axiomas
I6gicos, isso deve ser feito. Uma definicdo completa sempre € preferivel a uma
definicdo parcial, e todas as definicdes devem ser documentadas em linguagem

natural e com exemplos, parareforcar a clareza.

Coeréncia: toda ontologia deve ser coerente, isto €, deve permitir inferéncias que
sgjam consistentes com as definicdes. No minimo, a definicdo dos axiomas deve
ser consistente. Coeréncia deve também ser aplicada aos conceitos que séo
definidos informalmente, como os descritos e exemplificados em linguagem
natural. Se uma sentenca que pode ser deduzida a partir de axiomas contradiz uma

definicdo ou exemplo dado informalmente, ent&o a ontologia é incoerente.

Extensibilidade: uma ontologia deve ser projetada para antecipar a utilizagdo de
um vocabulario compartilhado, devendo fornecer uma representacéo que possa ser
estendida e especializada. Deve ser possivel a definicdo de novos termos para
outros usos, baseados no vocabulério existente de uma forma que ndo exija a

revisdo das defini¢des existentes.

Influéncias de codificagdo minimas: a conceituagcdo deve ser especificada em
nivel de conhecimento sem depender de uma codificacdo de nivel ssmbdlico
particular. Uma influéncia de codificagdo ocorre quando a escolha de
representacdo € feita puramente devido a conveniéncias de notacdo ou
implementacdo. Estas influéncias devem ser minimizadas, pois agentes para
compartilhamento de conhecimento podem ser desenvolvidos em diferentes

sistemnas e estilos de representacao.

Compromissos ontolégicos minimos: uma ontologia deve requerer
compromissos ontolégicos minimos suficientes para sustentar as atividades
plangjadas no compartilhamento de conhecimento. Uma ontologia deve fazer um
minimo de imposi¢cdes possiveis sobre 0 mundo que estd sendo modelado,
permitindo liberdade as partes comprometidas com a ontologia, para possibilitar
especializacdo e instanciacdo quando necessario. Pois, como 0S COMpPromissos

ontolégicos sdo baseados na utilizagdo consistente de um vocabulério, estes



podem ser minimizados através da especificacdo de uma teoria mais fraca (o0 que
permite definicdo de mais modelos) e da definigdo somente dos termos essenciais

para a comunicacao do conhecimento consistente com essa teoria.

3.3.2 Componentesde Projeto

Para possibilitar a representacéo de cada el emento presente na ontologia utiliza-se
certos componentes, também conhecidos como elementos epistemol 6gicos, 0s quais sao
definidos para identificar cada categoria de elementos da ontologia. Em (KIRY AKOV
et a., 2001) sdo apresentados alguns dos componentes que sdo utilizados em gera para
a identificacdo de elementos da ontologia, os quais se encontram descritos a seguir na
forma de conjuntos, separados de acordo com a terminologia adotada pela respectiva
area que os Utiliza, juntamente com os seus significados dentro de cada é&rea

apresentada:

Conceitos, propriedades, relagdes: esta terminologia € utilizada no contexto das
Redes Semanticas, Matematica e Filosofia. Conceitos sdo usados na descricéo
de qualquer tipo de fendmeno semantico autbnomo estatica e cognitivamente,
classificando as entidades do dominio considerado, sendo cada entidade
pertencente ou ndo a certa interpretacdo de conceito. Entidades que pertencem a
uma interpretacéo do conceito sdo chamadas instancias do conceito. Propriedades
representam caracteristicas, aspectos ou atributos das entidades, como também as
relacOes entre elas. Além disso, propriedades podem ser separadas em relactes e
atributos, como exemplos de atributos podem ser citados: idade e cor; enquanto

gue exemplos de relagbes podem ser: gostar e motivar.

Classes, dlots, facets, frames: como ja indicam, estes termos sd0 conceituados
dentro de uma terminologia baseada em Frames. Classes correspondem a
conceitos, enquanto a nocdo de instancias continua sendo a de entidades que
pertencem a interpretacdo dos conceitos. Sots correspondem as propriedades,
sendo distintos em template-slots (classes ou atributos de conceitos nas redes

semanticas) e own-dot (atributos de instancias nas redes semanticas). Template-
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slots sdo definidos em nivel de classe — por exemplo, cor € um template-dot da
classe carro. Enquanto que own-slots associam valores de template-slots a certas
instancias de classe como, por exemplo, Cores (Fusca, Verde). Facets consistem
de propriedades de slots como, por exemplo, dominio, abrangéncia, cardinalidade

minima e documentacao.

Conceitos, papés, individuos: esta é a terminologia usada na linguagem
chamada description logic (DL), a qual é descendente da linguagem para
representacdo do conhecimento KL-One. Este paradigma € muito proximo ao
usado nas Redes Semanticas, entretanto, nesta terminologia papéis correspondem

as propriedades e individuos correspondem as instancias das redes semanticas.

Classes, objetos, atributos: esta é a terminologia usada no paradigma de
orientacdo a objetos (O0), o mais popular presente nas aplicacdes de Engenharia
de Software. Neste, classes correspondem a conceitos, enquanto que atributos
correspondem &s propriedades. Objetos sdo sempre insténcias de determinada

classe.

ColegBes, individuos, predicados, constantes. terminologia usada pela
comunidade que desenvolve a base de conhecimento Cyc, da Cyc Corp
(STEPHEN & LENAT, 2002). De forma simplificada, as colecdes correspondem
aos conceitos, os individuos correspondem as instancias e os predicados binarios
— que consstem de um tipo de colecbes — correspondem as propriedades.

Constantes sdo nomes dados a colegdes, individuos ou predicados.

Em uma outra visdo, independente de uma comunidade especifica, GRUBER

(1993b) identifica quatro componentes que devem ser definidos para especificagdo de
uma ontologia, que sdo: classes, relacoes, funcdes e axiomas. Estes componentes s&o
definidos da seguinte forma por CORCHO et al. (2000):

Classes: ontologias séo geralmente organizadas em taxonomias (as quais podem

ser interpretadas como sendo a identificag&o e a classificacgo dos termos presentes



na ontologia). Segundo STUDER et al. (1998), muitas vezes a definicdo de
ontologia € diluida, de forma que taxonomias sdo vistas como ontologias
completas, entretanto, ontologias diferem de taxonomias em dois aspectos:
ontologias possuem uma estrutura interna rica e refletem o consenso de um grupo.
Além disso, ainda segundo o0s autores, ontologias incluem todas as restricdes
relevantes entre classes, valores de atributos, insténcia e relagbes. Classes ou
conceitos sdo usados com ampla abrangéncia, de forma que conceitos podem
expressar qualquer coisa sobre a qual alguma coisa é dita e, portanto, também
poderia ser a descricdo de uma tarefa, funcdo, acdo, estratégia, processo de

raciocinio, entre outros.

Relagbes: representam um tipo de interacdo entre conceitos e o dominio. S&o
formalmente definidos como qualquer subconjunto de um produto de “n”
conjuntos, isto & R: C1 x C2 x C3 X ... X Cn. Como exemplo de relacdes binarias

pode-se considerar: “subclasse-de” e “ conectado-a’.

Funcdes. consistem de um caso especial de relacfes, onde o n-ésimo elemento do
relacionamento é Unico para os n1 elementos precedentes. Formalmente, funcdes
s80 definidas como: F: C1 x C2 x C3 X ... x Cn-1 = Cn. Exemplos de fungdes
s80: Mée-de, associando um ou varios filhos a sua mée, e Preco-de-um-carro-
usado, que calcula o prego de um carro usado deperdendo do modelo do carro,

data de fabricacdo e quilometragem.

Axiomas: sd0 usadas para modelagem de sentencas que sdo sempre verdadeiras.
S80 inseridos em uma ontologia por diversos propositos, como: definicdo do
significado de elementos da ontologia, definicdo de restricbes complexas para
valores de atributos, argumentos de relacdes, entre outros. Possuem como objetivo
verificar a exatidédo das informagOes especificadas na ontologia ou chegar a

conclusdo de novas informagoes.



39

3.4 Linguagens

S80 muitas as linguagens desenvolvidas para construcéo de ontologias, sendo
estas em gera divididas em dois grupos. as linguagens que se baseiam em uma |6gica
de primeira ordem e as que se baseiam em XML @Xtensible Markup Language) e
HTML (Hiper Text Markup Language), desenvolvidas visando, em principio,
aplicagdes voltadas a Web Seméantica.

O primeiro grupo de linguagens € usado basicamente para representacdo do
conhecimento inserido em aplicacdes baseadas em conhecimento, sendo que algumas
delas foram desenvolvidas a partir da adaptacdo de linguagens para representagcéo do
conhecimento ja existentes, e outras desenvolvidas especificamente para construcéo de
ontologias (CORCHO et al., 2001). Algumas destas linguagens, que serdo descritas
nesta dissertacéo, sdo: Loom (LOOM, 2003), Ontolingua (GRUBER, 1992), OCML
(DOMINGUE et al., 1999) e Flogic (KIFER et al., 1995).

O segundo grupo de linguagens é grandemente usado em ambientes WWW, tendo
impacto principal sobre aplicagdes da Web Seméntica, a qual consiste de uma extensao
da web ja existente e conhecida, onde as informacfes sdo apresentadas a partir de
significados bem definidos, possibilitando que pessoas e computadores cooperem mais
facilmente entre s para 0 desenvolvimento de suas tarefas (BERNERS-LEE et al.,
2001).

Nesta dissertacdo serdo descritas algumas destas linguagens, das quais. RDF e
RDF Schema (LASSILA & SWICK, 1999), SHOE (LUKE & JEFF, 2000), XOL
(KARP et a., 1999), OML (KENT, 1999), OIL (FENSEL et a., 2000), DAML+OIL
(HORROCKS et a., 2002) e OWL (McGUINNESS & VAN HARMELEN, 2004).
Segundo CORCHO et al. (2001) estas linguagens, com excegdo da linguagem SHOE, a
gual tem sua sintaxe baseada em HTML, possuem sintaxe baseada em XML, e sdo
adotadas como linguagens padréo para troca de informacdes na web. Ainda segundo os
autores, RDF e RDF Schema ndo podem ser consideradas como linguagens para
construcéo de ontologias, sendo em geral linguagens para especificacdo de metadados
na web. Na Fig. 3.3 € apresentada uma piramide de linguagens da Web Semantica,

mostrando os rel acionamentos existentes entre el as.
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FIGURA 3.3: Piramide de linguagens voltadas para web.
Fonte: modificado de (CORCHO et al., 2001).

3.4.1 Linguagensem L 6gicade 12 Ordem

Ser&o apresentadas a seguir as principais linguagens para ontol ogias baseadas em

|6gica de 12 ordem, juntamente com uma breve descricdo a respeito de cada uma delas:

» Loom consiste de uma linguagem e um ambiente para construcéo de aplicacoes,
desenvolvida em 1991 pelo ISl (Information Sciences Institute - University of
Southern Cdlifornia). Seu ponto principal € o sistema de representagdo do
conhecimento, 0 qual é usado para prover suporte conclusivo para a porcéo
declarativa da linguagem Loom. Essa por¢éo declarativa consiste de definicoes,
regras definidas pela aplicacdo e regras definidas de forma padréo e fatos (LOOM,
2003).

Para seu funcionamento um mecanismo dedutivo, chamado classificador, utiliza
proibicdes, unificacdes semanticas e tecnologia orientada a objetos com o objetivo
de compilar o conhecimento declarativo inserido em uma rede projetada para
sustentar de forma eficiente a deducéo on-line de procedimentos de consulta
(LOOM, 2003).

O Loom ainda permite a representacéo de conceitos, taxonomias, relacdes n-arias,
fungbes, axiomas e regras de producdo. Nele o raciocinio é limitado a
classificagOes automaticas (taxonomias podem ser criadas automaticamente para a
definicdo de conceitos), checagem de consisténcia e execucdo de regras de
producdo (CORCHO et al. 2001).
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Esta linguagem € aceita pelas ferramentas OntoSaurus (ONTOSAURUS, 2003) e
Ontolingua (FARQUHAR et al., 1996), que serdo descritas na secéo 3.5 desta
dissertacéo.

Ontolingua € uma linguagem para descricdo de ontologias em uma forma
compativel com mudltiplas linguagens de representagdo, provendo suporte para
definicéo de classes, relacbes, funcdes, objetos e teorias, e traduzindo definicoes
escritas em uma linguagem declarativa em formas que sdo aceitas para entrada de
dados em diversos sistemas de representacéo do conhecimento. As ontologias que
sd0 construidas a partir do Ontolingua podem ser compartilhadas por mdltiplos
usué&rios e grupos de pesquisa, cada um usando seu proprio sistema de
representacéo (GRUBER, 1993b).

Este sistema foi desenvolvido em 1992 pelo KSL (Knowledge Systems
Laboratory - Stanford University), e sua sintaxe e semantica foram desenvolvidas
com base na linguagem KIF (Knowledge Interchange Format). KIF é definida em
(GENESERETH & FIKES, 1992) como uma linguagem formal para troca de
conhecimento entre sistemas computacionais muito diferentes, a qual possui:
semanticas declarativas, isto é 0 significado das expressfes existentes na
representacéo pode ser compreendido sem recorrer a um interpretador para
manipular as expressdes, € compreensivel logicamente, isto &, fornece suporte
para expressdo de sentencas arbitrérias em célculo de predicados de primeira
ordem; suporte para a representacéo de regras de raciocinio ndo- monoténicas; e
também fornece suporte para a definicéo de objetos, funcdes e relacoes.

A linguagem KIF contém uma base de conhecimento clara para o leitor, mas ndo
possibilita 0 raciocinio automético por meio dela. Desta forma, o Ontolingua
traduz definicbes escritas em KIF para uma forma apropriada, visando

desenvolver sistemas de representacéo do conhecimento (GRUBER 1993b).

OCML (Operational Conceptual Modelling Language) € uma linguagem de
modelagem desenvolvida em 1993 pelo KMI (Knowledge Media Institute - Open
University). Muito similar a0 Ontolingua, sendo construida apresentando
componentes adicionais a esta, que sdo: regras dedutivas e de producdo e

definicbes operacionais para fungbes. Permite especificagdo e operacionalizagdo
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de funcdes, relacdes, classes, instancias e regras, além de apresentar uma poderosa
checagem de restri¢cdes, que podem checar restricbes de tipo e de cardinalidade,
associadas as relagdes, slotse classes (CORCHO et al., 2001).

As ferramentas WebOnto e Apollo aceitam esta linguagem, estas seréo descritas

na secdo 3.5.

» FLogic (Frame Logic) € um formalismo que descreve, de maneira limpa e
declarativa, os mais diversos aspectos estruturais de linguagens baseadas em
frames e orientadas a objetos, sendo, além disso, adequado para a definicdo,
execucdo de consultas e manipulacéo de esquemas de bancos de dados (KIFER et
al., 1995).

Desenvolvido em 1995 na Universidade de Karlsruhe (Karlsruhe University -
Alemanha), integra frames em primeira ordem e calculo de predicados (CORCHO
et a., 2001), sustentando o mesmo relacionamento para o paradigma de
orientacdo a objetos que o calculo de predicados mantém para a programagdo
relacional. Em suas caracteristicas apresenta: identidade de objetos, objetos
complexos, heranca, polimorfismo, métodos para consulta, encapsulamento, entre
outros. Através dela é possivel a representacéo de: conceitos, taxonomias, relactes

binérias, fungdes, axiomas, instancias e regras dedutivas (KIFER et al., 1995).

3.4.2 Linguagens Voltadas para Web

Similarmente a secéo anterior, serdo apresentadas a seguir algumas das linguagens
para construcdo de ontologias voltadas a aplicacbes para Web Semantica, assim como

uma descricdo a respeito de cada uma delas.

> RDF e RDF Schema (Resource Description Framework) sdo linguagens que
possuem como objetivo prover interoperabilidade entre aplicacbes que trocam
informactes interpretaveis por maguina na web, tendo como énfase facilitar o
processamento auténomo de recursos da web, tornando possivel a especificacéo
de seméanticas de dados baseadas em XML, de uma forma padronizada e
interoperavel. Uma das areas em que RDF é bastante aplicada é no descobrimento

de recursos, onde € capaz de prover melhores capacidades aos mecanismos de



busca. O maior objetivo da linguagem RDF é definir um mecanismo para
descricdo de recursos que ndo faca suposices a respeito de um dominio de
aplicacdo em particular, e que ndo defina as seméanticas de nenhum dominio de
aplicacdo, nesta a definicdo do dominio deve ocorrer de forma imparcial, mesmo
gue 0 mecanismo deva ser apropriado para a descri¢do de informagdes a respeito
de qualquer dominio (LASSILA & SWICK, 1999).

A linguagem RDF, como muitos outros sistemas de modelagem OO, se baseiaem
um sistema de classes. Uma colegdo de classes € chamada de schema, e estas
classes sdo organizadas em uma hierarquia, provendo extensibilidade através das
subclasses definidas (LASSILA & SWICK, 1999).

RDF Schema prové informacOes a respeito da interpretacdo dos enunciados
apresentados em um modelo de dados RDF, o que difere do propdsito das DTDs
(Document Type Definition) pertencentes a linguagem XML, as quais provém
restricoes especificas a estrutura de um documento XML (BRICKLEY & GUHA,
2000).

RDF e RDF Schema sdo aceitas por varias ferramentas, entre elas pode-se citar o

editor Protégé-2000, que seré descrito na se¢do 3.5 desta dissertacéo.

SHOE (Smple HTML Ontology Extensions) € uma extensdo da linguagem
HTML, a qual fornece uma maneira de incorporar conhecimento semantico
interpretéavel por maquina em documentos HTML, podendo também ser usado em
documentos XML (LUKE & JEFF, 2000).

A linguagem SHOE foi desenvolvida na Universidade de Maryland, em 1996, ela
permite a representacdo de conceitos e suas taxonomias, relagbes n-arias,
insténcias e regras de deducdo, 0s quais sd0 usados pelo seu mecanismo de
inferéncia para obter novo conhecimento (CORCHO et al., 2001).

XOL (Ontology Exchange Language) € uma linguagem para ontologias baseada
em XML desenvolvida iniciadmente para uso somente pela comunidade de
bioinformatica. Apesar de possibilitar atuamente utilizacdo por qualquer
dominio, € uma linguagem bastante restrita, a qual permite especificacdo somente

de conceitos, taxonomias e relagdes bindrias (CORCHO et al. 2001). Foi



desenvolvida no SRI International (Stanford Research Institute) em 1999 (SRI,
2004).

» OML (Ontology Markup Language) é uma linguagem para especificacdo de
ontologias desenvolvida na Universdade de Washington em 1999. Esta
linguagem apresenta uma estrutura ontoldgica e semantica, onde a estrutura
ontol 6gica € composta por: classes, relacionamentos, objetos e restricdes. Possui
como base a descricéo l6gica e conceitual da estrutura da ontologia na forma de
gréficos, permitindo a representacdo de conceitos, definidos a partir de suas

taxonomias, axiomas e relactes em [ogica de 12 ordem (KENT, 1999).

» OIL (Ontology Inference Layer) consiste de uma proposta para representacéo e
camada de inferéncia de ontologias voltadas a web, combinando as primitivas de
modelagem usadas para linguagens baseadas em frames com as semanticas
formais e o0s servicos de raciocinio providos pelas |6gicas de descricdo. OIL foi a
primeira linguagem para representacéo de ontologias fundamentada corretamente
nos padrdes estabel ecidos pela W3C (World Wide Web Consortium), como séo as
linguagens RDF/RDF Schema. Ela unifica trés aspectos importantes vindos de
diferentes entidades: seménticas formais e suporte eficiente ao raciocinio,
providos pelas l6gicas de descricdo; primitivas epistemol égicas de modelagem
ricas providas pelos sistemas baseados em frames; e uma proposta padronizada

para troca de notagdes sintéticas, como provido pelaweb (FENSEL et a., 2000).

» DAML+OIL (DARPA Markup Language + Ontology Inference Layer) € uma
linguagem semantica voltada a aplicagdes ligadas a recursos da web. Resultado da
unido das linguagens DAML e OIL, ela foi desenvolvida por um grupo de
pesquisadores, europeus e norte-americanos, possuindo conformidade com os
padrdes de linguagem estabelecidos pela W3C, assim como RDF e RDF Schema.
Em sua linguagem para construcdo de ontologias, DAML+OIL tem o objetivo de
descrever a estrutura de um dominio, apresentando estrutura OO com a estrutura
do dominio sendo descrita em termos de classes e propriedades. Além disso, esta
linguagem permite a representacdo de conceitos, taxonomias, relacfes binarias,
funcdes e instancias (HORROCKS et al., 2002).



» OWL (Ontology Web Language) € uma linguagem para especificacdo de
ontologias, a qual recentemente foi recomendada como um padréo de linguagem
pela W3C. Esta linguagem apresenta todos os beneficios de outras linguagens
para ontologia, como por exemplo: DAML+OIL, RDF e RDF Schema, e outras
mais, devido a esta consistir de uma revisdo, incorporando ja alguns
mel horamentos necessérios, da linguagem DAML+OIL. Um dos melhoramentos é
a criacdo de um vocabulario mais extenso para descricdo de propriedades e
classes, permitindo descricdo de: relacionamentos entre classes, cardinalidade,
igualdade, caracteristicas de propriedades, entre outras (McGUINNESS & VAN
HARMELEN, 2004). A OWL é dividida em trés sub-linguagens, distintas pelo
nivel de formalidade exigido e oferecido e liberdade dada a0 usué&rio para a
definicdo de ontologias: OWL Lite, OWL DL e OWL Full.

3.4.3 Comparativo entre as Linguagens

Para permitir melhor compreensdo a respeito das linguagens descritas nas
subsecOes anteriores, nesta secdo serdo apresentadas duas tabelas, contendo uma
comparacao gera entre as linguagens de acordo com certas caracteristicas. A primeira
tabela, Tab. 3.1, consta das linguagens especificadas nesta dissertagdo como linguagens
em légica de 12 ordem, engquanto que a segunda tabela, Tab. 3.2, consta das linguagens
especificadas como voltadas para web.

Tanto na primeira como na segunda tabela, as linguagens sdo comparadas de
acordo com a existéncia ou ndo das seguintes caracteristicas. conceitos; relacoes
bindrias; funcbes; instancias; taxonomias;, axiomas e restricbes. As informacles
presentes nas tabelas significam: “S’ denota que tal caracteristica esta presente na
linguagem; “N” denota que ndo esta; “S/N” denota que a caracteristica ndo estaq
presente, mas pode ser ssimulada através de simulacdes na linguagem; o caractere “?’
indica que ndo foi encontrada nenhuma informac&o a respeito.



TABELA 3.1: Comparativo entre as linguagens em |6gica de 12 ordem

Caracteristica LOOM Ontolingua | OCML FLogic
Conceito S S S S
Relactes binarias S S S
Funcbes S S S S
Instancias S S S S
Taxonomias S S N S
Axiomas S S S S
Restricbes de tipo S ? S ?
Restricbes de cardinalidade S ? S N
TABELA 3.2: Comparativo entre as linguagens voltadas a web.
Caracteritica | RDFS| SHOE | xoL | oML | ol [PAME | owe
Conceito S S S S S S S
Relactes binérias S S S S S
Functes ? N S ? S S
Instancias S S S ? SN S S
Taxonomias S SN S S S S S
Axiomas ? N S S N N S
Restri¢bes de tipo S S S S S S S
Eg;ﬁjogede N N ? ? N N S

Segundo as Tabs. 3.1 e 3.2 goresentadas, € possivel perceber que, dentre todas as
descritas, as que oferecem todas as caracteristicas usadas para comparacdo sdo as
linguagens LOOM e OWL.
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3.5 Ambientes para Desenvolvimento

Nesta secd0 € apresentada uma visdo geral de alguns ambientes voltados ao
desenvolvimento de ontologias. Serdo apresentadas as ferramentas: Apollo, OILEd,
Servidor Ontolingua, OntoSaurus, Protégé-2000 e WebOnto.

» Apollo: é uma aplicacdo amigavel para a modelagem de ontologias. No ambiente,
amodelagem € desenvolvida através de primitivas basicas, como classes, funcdes,
relacdes, instancias, entre outras. A sua modelagem interna € construida de acordo
com um sistema de frames, aém disso, a ferramenta Apollo fornece checagem de
consisténcia na medida em que a ontologia € desenvolvida. A ferramenta ndo
obriga utilizacdo de uma linguagem especifica para a criagcdo de ontologias e pode
ser adaptada a diversos formatos de armazenamento, por meio da utilizacdo de
plug-ins. A Fig. 3.4 mostra atela principal do Apollo, a janela superior esquerda
mostra a representacdo hierarquica de ontologias, enquanto a janela inferior
esguerda mostra a representacao hierarquica de classes e instancias da ontologia.
A ferramenta é desenvolvida em linguagem Java e possui uma arquitetura aberta
(APOLLO, 2003). Aceita as linguagens OCML, Ontolingua, entre outras.

@ Apolio 0.28.0 wlalx)
File Edit Options VYiew Help

(g | [m- ; R - =
B R e (8] [t 2%
@ default 4 Super-classes I: Slots using focus I
¢ W time-and-date “|disorder :
@ g diagnose-and-Tfix :
g general-medical- knowledge |-
: disease-disorder
|[stot [Type [Malue |[Cardinality [Documen,
—_— e T ! ® !

general- medical- knowledge
@ [@ drug
[@ my-class
@ [@ blood-pressure
¢ [@ disease-disorder
@ [@ cerebrovascular-disease
@ [@ heart-disease
@ [@ renal-disease
@ [@ wascular-disease
@ [g. medical- condition-disorder : - 3 -
[-!. ace-inhibitors gcerehru\fascular—dlsease : string
@ [@ advanced-hypenensive-retinopathy| |- hean—d_lsease i
[@ alpha-hlockers : renal—dlsea_xse
[@ angiotensin-2-antagonists : ascular-disease
[@ beta-blockers
[g. caltium-antagonists
@ [@ cerebrovascular-disease

Current : general-medical- knowledge

Sub-classes and instances N Classes used by focus |

4

FIGURA 3.4: Telaprincipal daferramenta Apollo.
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» OILEd: é uma ferramenta simples para edicdo de ontologias baseadas em

linguagem OIL e DAML+OIL. Em sua funcionalidade bésica, a ferramenta

permite a definicdo e descricdo de classes, slots, entidades e axiomas, onde classes

s80 definidas em termos de suas superclasses e restrigdes de propriedade. Uma

inovacao apresentada pelo OILEd é a utilizagdo de raciocinio para checagem de

conssténcia entre as classes e para inferéncia de classificagdo entre

relacionamentos. Este servigo de raciocinio € provido pelo sistema FaCT, o qual

consiste de um classificador de ontologias via traducdo de DAML+OIL para
|6gica de descricéo (BECHHOFER et a., 2001). A ferramenta € desenvolvida em

linguagem Java e é disponivel para uso atraves de licenca GPL (General Public

License). A Fig. 3.5 mostra atela do OILEd responséavel pela definicdo de classes.

Esta ferramenta trabalha com as linguagens. RDF, RDF Schema, OIL e

DAML+OIL.
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FIGURA 3.5: Painel para definicdo de classes do editor OILEd.
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» Servidor Ontolingua: criada pelo KSL (Knowledge Systems Laboratory —
Stanford University), consiste de um conjunto de ferramentas e servigos que
suportam a construcdo de ontologias compartilhdveis entre  grupos
geograficamente distribuidos (FARQUHAR et a., 1996). A arquitetura do
servidor de ontologias fornece acesso a bibliotecas de ontologias, tradutores de
linguagens e um editor para criagdo. Editores remotos podem visuaizar e editar
ontologias, aplicagbes remotas ou locais podem acessar qualquer ontologia das
bibliotecas, através do protocolo OKBC (Open Knowledge Based Connectivity)
(CORCHO et a., 2001). O Servidor Ontolingua aceita as linguagens. Loom,

Ontolingua, entre outras.

» OntoSaurus: € um servidor web para ontologias criadas a partir da linguagem
Loom, desenvolvido pelo IS (Information Sciences Institute - University of
Southern Cdlifornia). Este servidor consiste de um dos seus dois modulos
existentes, sendo o segundo médulo um servidor de navegacdo de ontologias, 0
qual cria dinamicamente paginas em formato HTML (incluindo textos e imagens)
para exibicdo da hierarquia de uma ontologia. Na Fig 3.6 é apresentada a tela
inicial do servidor web, fornecido on-line pelo OntoSaurus, onde é mostrada a
definicéo dalinguagem LOOM, usada pelo servidor, assim como o significado de
todos os icones fornecidos e outras convengdes que devem ser conhecidas para
criacao de ontologias.
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FIGURA 3.6: Servidor web OntoSaurus.

» Protégé-2000: consiste de um editor onde sdo descritos 0s conceitos pertencentes
a ontologia, juntamente com seus atributos e relacionamentos. O editor Protégé-
2000 possui uma arquitetura de metaclasses, documentos de formato padréo
usados para definir novas classes em uma ontologia, que o tornam facilmente
extensivel e permite 0 seu uso juntamente com outros modelos de conhecimento.
O editor Protégé-2000 foi desenvolvido tendo em vista dois objetivos: (1)
apresentar interoperabilidade com outros sistemas de representagdo do
conhecimento e (2) ser uma ferramenta para aquisicdo do conhecimento facil de
ser usada e configuravel (NQY et al., 2000). O Protégé-2000 foi desenvolvido na
Universidade de Stanford, e é disponivel para utilizacdo gratuitamente. Fornece

um editor gréfico amigavel para o desenvolvimento de ontologias, nele é possivel
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acessar informacBes importantes de forma rapida, podendo-se manipular
diretamente a ferramenta para navegacdo e gerenciamento da ontologia. Na Fig.
3.7 se encontra a tela principal para descricéo de classes, instancias, propriedades

de classes, entre outras tarefas do Protégé-2000.
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FIGURA 3.7: Telapara descricdo de classes do Protégé-2000.

» WebOnto: ferramenta para criacdo de ontologias desenvolvida pelo KMI
(Knowledge Media Institute — Open University). Ela suporta navegacéo
colaborativa, criagdo e edicdo de ontologias, as quais sdo representadas na
linguagem OCML. Suas principais caracteristicas séo. gerenciamento de
ontologias utilizando uma interface grafica; suporte para modelagem de tarefas,
verificagcdo de elementos, considerando heranca de propriedades e checagem de
consisténcia; suporte ao trabalho colaborativo. WebOnto € um servidor disponivel
gratuitamente, através dele é possivel 0 acesso a mais de 100 ontologias, as quais

podem ser visualizadas sem restrices de acesso (CORCHO et al., 2001



4. Ontologia para Descricao de Recursos do Grid

4.1 Trabalhos Correlatos

4.11 Selecdo de Recursosem Grids

N& foram encontrados trabalhos contendo desenvolvimento completo de
ontologias para descricdo e selecdo de recursos do grid. Em (TANGMUNARUNKIT et
al., 2003) é apresentado o protétipo de um sistema para selecdo automética de recursos
(matchmaker) em ambiente grid baseada em ontol ogias. Neste sistema, 0 autor propde a
criacéo de ontologias para, declarativamente, descrever 0s recursos e as restricdes de
tarefas. Com o0 uso de ontologias, 0 autor objetiva facilitar e automatizar a tarefa de
selecdo dos recursos, pois esta seria feita utilizando termos definidos na ontologia
criada. Este trabalho correlato utiliza linguagem RDF para definicdo da ontologia e de
suas regras, sendo distinto do tema apresentado nesta dissertacéo pela forma com que as
ontologias sdo usadas. Pois, ra presente dissertacdo, o consumidor atua diretamente nas
ontologias, ja que o objetivo central é tornar 0 acesso a0 grid transparente. Enquanto
gue, no trabalho correlato, as ontologias sdo usadas pela aplicacdo desenvolvida no

momento de selecdo dos recursos.

4.1.2 Ontologiasem Grids

Com relacdo a aplicacdo de ontologias em grids, existem diversos trabalhos sendo
realizados. Tendo em vista 0 destaque que estdo apresentando entre a comunidade

cientifica, dois deles seréo resumidamente apresentados a seguir:

» Semantic Grid: condste de uma nova infra-estrutura de grid, a Semantic Grid,
proposta para suportar todas as atividades necessarias a comunidade pertencente a
e-Xcience (DE ROURE et al., 2003). Neste contexto, a Semantic Grid € vista
como um sistema aberto, onde cientistas e pesquisadores, das mais diversas areas,
podem acessar todos os recursos computacionais do grid de forma facilitada,

podendo processar experimentos, verificar resultados, tanto de suas pesguisas



guanto de outros cientistas que utilizam o ambiente, e também armazenar suas
pesquisas para serem acessadas por toda a comunidade. Segundo (DE ROURE et

al., 2003), esta infra-estrutura seria formada por trés camadas.

o Data/computation: trata da alocacéo dos dados, escalonamento e execucdo dos
recursos, estrutura da rede computacional e interconexao entre equipamentos,

o Information: trata da forma com que a informacdo € representada,
armazenada, acessada, compartilhada e mantida. Onde informagdo entende-se
por ser os dados acompanhados de seus significados no contexto;

o Knowledge: trata da forma com que o conhecimento é obtido, usado, buscado,
publicado e mantido. Onde conhecimento significa a informagéo aplicada para

obtencdo de um objetivo, resolucdo de um problema ou tomada de deciséo.

Na Semantic Grid, ontologias sdo aplicadas em toda estrutura da camada
Knowledge, onde determinam a extensdo dos termos e os relacionamentos entre
eles. Nesse ambiente, elas sdo usadas para: conceituacdo de objetos, com suas
propriedades e relacionamentos entre Si; conceituagdo de tarefas e processos, com
suas inter-relagdes; conceituacdo dos atributos que determinada propriedade do
conhecimento possui e seus inter-relacionamentos; conceituagdo dos atributos
relevantes para estabelecimento do valor de um conteldo; conceituacéo das
caracteristicas importantes para estabelecimento de modelos ou perspectivas
(visbes); definicdo de anotagdes, as quais podem relatar as razbes que levaram a
aquisicdo de certo contelido, porque foi modelado desta maneira e quem o
sustenta ou discorda (DE ROURE et al., 2003).

Earth System Grid (ESG): neste projeto, POUCHARD et al. (2003) tratam a
respeito da crescente funcionalidade das ontologias no contexto de computacéo
em grid voltadas a aplicagdes cientificas, e apresenta uma ontologia desenvolvida
para 0 dominio cientifico em geral, com o objetivo de prover uma base para
classificagéo e busca de dados, economizando tempo, recursos computacionais e
trazendo maior transparéncia aos usuarios. Apresenta ainda que, para facilitar o
processo de tomada de decisdo por parte dos cientistas, apds a busca dos arquivos

de dados estes sdo transferidos aos pontos de acesso dos usuérios (POUCHARD



et a., 2003). Para a criagdo da ontologia, foi utilizada a linguagem DAML-OIL,
tratada no capitulo 3 desta dissertacdo, e para sua edicdo foram usados os editores

OILEd e Protégé-2000, também tratados no mesmo capitulo.

4.1.3 Servicos de | nfor macéo

Com relacdo ao propésito da descricdo de recursos em um ambiente, existe grande
semelhanca entre o0 tema desta dissertacdo e os servicos de informagdo, 0s quais
registram as principais caracteristicas e propriedades dos recursos e servigos de um
ambiente para que, a partir destas, sgja possivel descoberta, selecdo, consulta,
publicacdo e agregacdo de seus recursos e servicos. Um exemplo de servico de
informacdo correlato com esta dissertacdo € o Metacomputing Directory Service
(MDS), integrante do Globus Toolkit, mencionado no capitulo 2, o qual prové uma
interface uniforme a diversas fontes de informacéo a respeito de recursos e servicos de
um ambiente grid, possuindo toda a sua estrutura de diretorios, representacéo de dados e
APIs definida a partir de LDAP (Lightweight Directory Access Protocol)
(FITZGERALD et a., 1997). Entretanto, com o objetivo de suprir alguns requisitos ndo
possiveis pelo MDS, foi proposto, em junho de 2000, 0 MDS-2, o qual consiste de um
melhoramento do MDS, apresentando um componente provedor de informagdes
configuravel, chamado GRIS Grid Resource Information Service), € um componente
de diretérios agregados configuravel, chamado GIIS (Grid Index Information Service)
(CZAKOWSKI et d., 2001).

Tanto no MDS quanto no MDS-2, a primeira interacdo é feita pelo fornecedor do
recurso, 0 qua ira publicar em um servico de informagcdo, no caso, MDS, as
informacdes a respeito do recurso ou servico que esta provendo. Desta forma, quando o
consumidor necessitar de um servico/recurso ir executar uma consulta ao MDS, o qual
ird fornecer como resposta uma listagem dos servicos/recursos disponiveis, cabendo ao
consumidor escolher qual utilizar. Neste momento, ainda ndo é assegurado 0 acesso ao
consumidor, pois somente apOs 0 envio da requisicdo € que serdo averiguadas as
politicas de uso, que irdo depender do fornecedor do servico/recurso em questao.

O fato de estes sistemas suportarem somente consultas simples e ndo ser possivel
realizar descricOes mais sofisticadas e expressivas a respeito dos servigos/recursos € um

dos motivos pelos quais se propde a utilizaggo de ontologias em grids.



4.2 Motivagao

Como jafoi apresentado no capitulo de Introducdo desta dissertacdo, ambientes de
grids computacionais apresentam problema com relacdo a busca e acesso dos seus
recursos fornecidos aos consumidores, por motivo da inexisténcia de modelos
padronizados para geracéo de informacdes a respeito do estado s recursos e suas
condigOes para acesso. Tal fato ocasiona transtorno aos consumidores, exigindo destes
um conhecimento maior a respeito das politicas de acesso ao ambiente e consumindo
tempo por ndo serem facilmente obtidas tais informagdes. Neste contexto, destaca-se a
inclusdo de ontologias, as quais, como ja detalhado no capitulo 3, constituemse de
estruturas semanticas adequadas a representacdo do conhecimento, fornecendo um
vocabul&rio claro e objetivo para compreensdo das caracteristicas e propriedades das
classes existentes em um dominio.

Desta forma, a presente dissertacdo propde como aternativa para solugdo do
problema enfrentado em grids computacionais a padronizacdo das informagdes
referentes aos recursos através da utilizacdo de ontologias. Estas sdo utilizadas,
primeiramente, para descrever a sintética e semantica dos recursos disponiveis no grid
na forma de um vocabuld&rio comum aos integrantes do dominio e interpretédvel por
maquina. Em seguida, a ontologia é usada para apresentacdo dos axiomas, 0S quais
consistem das restri¢Oes impostas pelos fornecedores, com relagéo a insercéo de novos
recursos no ambiente e também disponibilizagdo destes para acesso pelos consumidores.
A partir do uso de ontologias, ndo existe a necessidade de preocupacdo com 0S
requisitos existentes por parte do consumidor, pois estes irdo visuadizar todas as
informagdes pertinentes a0 recurso a que desgjam acessar, e, de acordo com estas
informagdes, concluem se irdo ou ndo utilizar o recurso.

A ontologia, proposta nesta dissertacdo, consiste da representacdo do
conhecimento apresentado pelo dominio a que ela se destina a comunidade que
fornece/consome recursos pertencentes a grids computacionais. Este conhecimento é
representado na forma de um vocabulario, 0 qua utiliza axiomas para 0 seu
funcionamento. Além destes axiomas da ontologia, outras duas estruturas auxiliam na

descricdo dos recursos do grid, que sdo os metadados e as visdes semanticas.



Metadados consistem de informagdes a respeito dos dados. No caso do trabalho,
metadados armazenam informagdes a respeito dos recursos, essas informagdes sdo: data
em que foi posto em funcionamento; por quanto tempo estima-se que esteja disponivel
para acesso; enderecamento do recurso, para acesso; capacidade do recurso, em espacgo
de armazenamento de dados e memdria disponivel para processamento; qual sistema
operacional estd em execucdo; a qua tipo de arquitetura pertence; entre outras
informacdes. Por outro lado, as visdes semanticas guardam informacdes sobre o estado
atual do recurso. Sempre que uma visdo seméantica é consultada, ela devolve
informagdes sobre o funcionamento do recurso neste momento, isto €, se esta disponivel
OU Ndo para uso, Se esta em sobrecarga de processamento, se esta em manutencéo, entre
outros possiveis estados.

Na proposta, tanto os metadados como as visdes semanticas sdo usados como uma
referéncia adicional a ontologia, a qual sempre ira consultar estas duas estruturas para
obter informacbes que possam ter sido alteradas no sistema do grid e ainda ndo
colocadas como novos conceitos da ontologia. Portanto, sempre que um Novo recurso
for adicionado ou retirado do grid, informacdo devera imediatamente ser colocada
nos metadados, pois estes devem sempre refletir a real situacdo dos recursos. As visoes
semanticas, por serem geradas a cada momento pelo sistema, refletem sempre a situacéo
instantanea do recurso computacional.

A ontologia proposta foi desenvolvida utilizando-se a linguagem OWL, a qual foi
descrita na secéo 3.4 do capitulo 3. Optou-se pelo seu uso devido ao fato de apresentar
todas as funcionalidades de outras linguagens, como mostrado na Tab. 3.2 do capitulo 3,
incluindo o fato de ser um padrdo de linguagem para criagcdo de ontol ogias, reconhecido
pelaW3C. Entre as trés sub-linguagens pertencentes a OWL, optou-se pela utilizagdo
daOWL Full por esta oferecer um bom nivel de formalidade e liberdade, uma vez que,
para realizacdo da proposta apresentada, foi necessaria uma liberdade adiciona para
possibilitar a definicdo, na ontologia, das politicas de uso dos recursos, traduzidas na
forma de axiomas.

Para a edicdo da ontologia proposta, foi usado o editor Protégé-2000, onde sdo
descritos 0s conceitos pertencentes a ontologia, juntamente com seus atributos e
relacionamentos. Optou-se pela utilizacdo deste editor, primeiramente, por ser um

software livre e disponivel para as plataformas. Windows; LINUX; Mac OS (Macintosh
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Operational System); AlX; Solaris;, HP UX (Hewlett-Packard UNIX); e diversas
plataformas UNIX, o que em geral faz com que tenha um grande nimero de usuarios e,
por consequiéncia, suporte mais facilmente obtido.

Em segundo lugar, por ser um dos editores com maior quantidade de plug-ins
disponiveis, apresentando novas funcionalidades. Estes plug-ins sdo desenvolvidos em
geral por empresas ou individuos que utilizam o editor Protégé e sentem a necessidade
de agregar novas funcionalidades a ele. Como exemplos destes plug-ins, podem:-se citar:
UML Sorage Backend — um plug-in voltado ao armazenamento de bases de
conhecimento, geradas no Protégé, em formato UML Unified Modeling Language);
XML Tab Widget — plug-in que possibilita a geragéo de ontologias a partir de arquivos
em formato XML e também a geracdo de arquivos XML a partir de ontologias criadas
no Protégé;, OWL Storage Backend — plug-in utilizado neste trabalho, que permite a
criacdo e edicdo de ontologias em linguagem OWL no Protégé; além de muitos outros

plug-ins voltados aos mais diversos propositos.

4.3 Arquitetura do Grid Baseada em Ontologias

A ontologia proposta nesta dissertacdo deve atuar diretamente no servico de
diretérios do grid, onde as consultas a respeito dos recursos sdo feitas sobre o
vocabulario definido pela ontologia. Portanto, observouse a necessidade de propor
também uma mudanca na arquitetura para o ambiente grid, adicionando-se a ela a
camada aonde se localizam as ontologias, além das camadas responsaveis por alocar os
metadados e as visdes semanticas definidas.

Na nova arquitetura, sdo eliminadas possiveis ocorréncias de interpretactes
ambiguas ra busca e na leitura de informagdes a respeito do ambiente, pois todos os
conceitos que serdo usados pelas aplicagbes, tanto dos consumidores como dos
fornecedores, como referéncia para apresentacdo e busca de informagdes sobre o
sistema, posstem apenas um significado. Neste vocabul&rio criado pelas ontologias, sdo
armazenados todos os significados dos conceitos definidos no dominio. A partir de um
significado, sdo iniciadas buscas de subdominio em subdominio, através dos

relacionamentos entre 0s conceitos, para que se venha a definir o resultado da busca.



Observando-se a Fig. 4.1, modificada de (GOBLE & DE ROURE, 2002), é
possivel perceber que a ontologia se localiza em uma camada quase que a parte do grid,
pois as requisicdes vindas dos consumidores devem primeiramente fazer uma consulta a
ontologia, que por sua vez utiliza os metadados e as visdes semanticas para obter maior
informacdo a respeito dos recursos. Os metadados e as visdes semanticas, que recebem
informagdes vindas diretamente dos recursos, arquivos de dados, entre outros, devolvem
as informagbes consultadas pela ontologia e, entdo, esta devolve a resposta ao
consumidor. Somente no momento em que o consumidor obtiver a resposta relativa a
sua requisicao € que o recurso é ou ndo fornecido para utilizacéo.

Nesta nova arquitetura, observa-se o destaque ao servico, voltado a grids
computacionais, MDS, mencionado no capitulo 2, subsecdo 2.4.4, e no inicio deste
capitulo. Pois, como a funcéo deste servico é a de prover informagdes a respeito da
estrutura e estado dos componentes do sistema, percebeuse a possibilidade das visoes
semanticas acessarem este servico para obter as informacdes de que necessitam.
Portanto, a Fig. 4.1 mostra flechas apontando para estes dois componentes, indicando
Sua troca de dados.

Na Fig. 4.1, as flechas nos dois sentidos, Ontologia - Metadados e Visdes
Semanticas — Recursos Computacionais, Catdlogos e Arquivos de Dados, ilustram a
troca de informagdes entre estes tanto para obter a informagdo pedida em uma consulta

guanto para devolver aresposta consultada.

Ambiente Grid

Ontologia

o

Aplicacées de
Consultas

Outros Servigos do

Grid Visoes
Semanticas MeRaac0e
MDS i
X |
Recursos Arquivos de
Computacionais Calaiacs Dados

FIGURA 4.1: Arquitetura proposta para o grid.
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4.4 Metodologia

Antes de se iniciar a construgdo de uma ontologia, € importante fazer uma boa
investigacdo a respeito da metodologia a ser utilizada, pois para se garantir que a
ontologia criada podera ser reutilizada posteriormente em outros sistemas, deve-se
adotar o uso de uma metodologia que garanta sua portabilidade. Desta forma, para que a
ontologia criada fosse mais facilmente adaptével para descricdo de novos recursos, sua
definicdo foi feita de acordo com a metodologia indicada por GRUBER (1993b), onde é
descrito um mecanismo para definicdo de ontologias portéteis entre diferentes sistemas
de representacdo, sendo estas mais facilmente adaptadas aos problemas encontrados em
Varios outros sistemas, 0 que permite sua reutilizacéo.

Por se buscar, entdo, desenvolver uma ontologia reutilizavel, € necess&rio um
principal cuidado com relacdo a forma com que irdo ocorrer 0S processos de
plangamento e de documentacdo da ontologia. Desta forma, a definicdo destas tarefas
foi feita com base nos passos descritos por GOMEZ-PERES et al. (1996) para o ciclo de
vida de defini¢do e padronizagdo de uma ontologia. Estes passos estdo resumidamente

apresentados abai xo:

Primeiro Passo: captura do conhecimento de um dado dominio e

desenvolvimento de um documento de especificacdo dos requisitos;

Segundo Passo: conceituacdo do conhecimento capturado em um conjunto de
representacOes intermedid&rias, com o objetivo de sumarizar o conhecimento.
Neste passo séo realizadas diversas atividades, as quais ndo possuem uma ordem
especifica para serem efetivadas. Estas atividades séo:
0 ldentificar os conceitos, suas instancias, atributos e seus valores em um
Dicionario de Dados;
0 Classificar os grupos de conceitos em uma Arvore de Classificacio de
Conceitos;
0 Descrever as constantes da ontologia em uma Tabela de Constantes;
o0 Descrever os atributos de instancias e os atributos de classe em Tabelas de
Atributos de Instancias e Tabelas de Atributos de Classe;

o0 Descrever asinstancias em Tabelas de Instancias



o Caso a ontologia possua valores numéricos inferidos a partir de atributos,
descrever as férmulas usadas para obté-los em uma Tabela de Férmulas;

0 Reunir a segiiéncia inferida dos atributos em Arvores de Classificacdo de
Atributos;

Terceiro Passo: desenvolvimento do modelo conceitual em uma linguagem

formal, como as linguagens. Ontolingua, RDF, entre outras, descritas no capitulo
3

Quarto Passo: avaliacdo da ontologia com relacdo as referéncias usadas durante

cada fase e entre as fases do ciclo de vida

Todos estes passos foram realizados para 0 desenvolvimento da ontologia, o qual

€ descrito na proxima secéo.

4.5 Desenvolvimento da Ontologia

Primeiramente, € importante se considerar que a ontologia desenvolvida visa
exclusivamente a descricdo de recursos computacionais providos em ambientes de grid,
consistindo este ambiente, portanto, de um grid voltado a servicos para o fornecimento
de recursos computacionais. Entretanto, nada impede que esta ontologia descrita sgja
estendida para outros ambientes de grids computacionais, com outros propdsitos que
nd o de fornecimento de recursos computacionais. Foi escolhido este escopo em
especifico por se acreditar ser 0 mais associado aos objetivos destes ambientes. Com
relacdo aos servicos necessarios ao fornecimento real de recursos, novos conceitos
deveriam ser introduzidos, pois existiria a necessidade de agregar informagdes relativas
ao envio destes recursos por meio de uma rede de computadores.
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45.1 Obtencéo e Documentacao do Conhecimento

Para o desenvolvimento da ontologia, primeiramente foi feita uma pesquisa a
respeito dos conceitos que deveriam ser obtidos para descricdo geral de recursos
computacionais, isto €, qual o vocabulario utilizado pela comunidade quando se desgja
expressar do que € composto determinado recurso computacional, e quais recursos sao
geralmente disponibilizados em ambientes de grid.

Para realizacdo deste primeiro passo, foram pesquisados diversos ambientes de
grid computacionais existentes e em pleno funcionamento. Na pesqguisa realizada, foram

estudados os seguintes ambientes:

0 NPACI — este projeto (mencionado no inicio do capitulo 2 desta dissertacdo) tem
como objetivo a criagdo de uma infra-estrutura computacional em grid, voltada a
pesquisa cientifica. Liderado pela Universidade da California e pelo Centro
Supercomputacional de San Diego (SDSC), conta com recursos computacionais,
como supercomputadores e clusters computacionais, providos pelas. Universidade
do Texas, Universidade de Michigan; Universidade de Berkeley e Universidade
de Santa Barbara — Califérnia; Instituto de Ciéncias da Informac&o-Universidade
do Sul da Califérnia e Universidade de Virginia (NPACI, 2000).

o0 ESG (Earth System Grid) — consiste de um projeto, financiado pelo Departamento
de Energia dos Estados Unidos (U.S. DOE), para desenvolvimento de um
ambiente de grid computacional, com o0 objetivo de prover ato poder
computacional de forma transparente, possibilitando nova geracéo de pesquisas
climéticas. Este ambiente conta com supercomputadores, servidores e clusters
computacionais de ato desempenho, fornecidos pelos seguintes centros norte-
americanos. Laboratorio Naciona de Oak Ridge (ORNL); Laborat6rio Nacional
de Argonne (ANL); Laboratorio Nacional de Lawrence Berkeley (LBNL); Centro
Nacional de Pesquisas Atmosféricas (NCAR); Instituto de Ciéncias da
Informagdo-Universidade do Sul da Califérnia (I1Sl) (FOSTER, et a., 2003).

o NASA’s Information Power Grid (IPG) — consiste de um ambiente para
fornecimento de computagdo em ato desempenho e grids de dados, possivel pela

integracdo de computadores, bases de dados e instrumentos geograficamente
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localizados. Fundado pelo NASA Ames Research Center (ARC), possui apoio dos
seguintes centros, os quais fornecem diversos recursos computacionais de alto
desempenho: NASA Glenn Research Center (GRC); NASA Langley Research
Center (LRC); Partnerships for Advanced Computational Infrastructure (PACI);
Laboratério Nacional de Argonne (ANL); Instituto de Ciéncias da Informacéo
(1S1) (IPG, 2002).

0 The Distributed ASCI Supercomputer Project 2 (DAS - 2) — consiste de um
ambiente experimental para desenvolvimento de aplicagbes paralelas e
distribuidas, desenvolvido pela Advanced School for Computing and Imaging
(ASCI). O ambiente DAS consiste de diversos clusters computacionals, 0s quais
somam um total de 200 nés. Estes clusters estdo localizados nas seguintes
Universidades: Vrije Universiteit Amsterdam; Leiden University; University of
Amsterdam; Delft University of Technology; University of Utrecht (VERSTOEP,
2002).

No momento em que foram obtidos os conceitos relativos ao dominio de
conhecimento, foi iniciado o segundo passo, com O objetivo de gerar toda a
documentacdo necessaria para a criagdo real da ontologia. Esta documentag&o consiste
dos seguintes elementos:

o Dicionario de Dados - agrega todas as classes e algumas das instancias de classe
da ontologia, juntamente com suas significacdes. E apresentado na Tab. 4.1, onde
se pode observar que a todas as classes da ontologia foi atribuido um conceito e,
como algumas classes ndo possuem um conceito bem fundamentado e conhecido
por todos os pesquisadores da area de grid, buscou-se descrevé-los de forma
puramente tedrica. Para alguns destes conceitos ndo foram encontradas referéncias

formais, adotando-se, desta forma, um conceito mais coloquial.

o Arvore de Classificacio de Conceitos - agrupa todas as classes e subclasses da

ontologia, apresentadana Fig. 4.2;

0 Tabelas de Atributos de Instancias e de Atributos de Classe - apresentam,

respectivamente, para cada insténcia e para cada classe da ontologia, todos o0s seus



atributos. Exemplos destas sGo mostrados nas Tabs. 4.2 - referente aos atributos

dainstancia |IBM Power4 - e 4.3 — referente aos atributos da classe Cluster;

o0 Tabelas de Instancias - apresentam a descricdo, atributos e valores de cada

insténcia da ontologia. A tabela referente ainstancia IBM € mostrada na Tab. 4.4.

o Arvores de Classificagio de Atributos — mostram, na forma de um gréfico,

todos os atributos que sdo inferidos através da existéncia de outros atributos

hierarquicamente superiores. Na Fig. 4.3 é apresentada uma destas arvores

criadas, referente aos atributos tipoSO + arquitetura -> IBM-SP24, pertencentes as

classes SistemaOperacional — Arquitetura e Super computador

N&o foram geradas as Tabelas de Constantes e as Tabelas de Formulas, que

constam na metodologia usada, pois ndo foi identificada nenhuma constante e também

nenhuma férmula na ontologia desenvolvida.

TABELA 4.1: Dicionario de Dados da ontol ogia proposta.

Conceito Descricao Instancias Atributos Atributos de
de Classes Instancias

Recursos | Classe principal, que contém
Computa- | especificagdes relacionadas a
cionais Sistemas Operacionais,

Sistemas de Arquivos e

Arquitetura dos recursos

computacionais fornecidos

pelo grid.
Arquite- | Conceito relativo ao padréo nome
tura aplicado a estrutura interna fabricante

dos recursos computacionais e

demais componentes do grid.
Sistema | Camada de software nome
Operacio- |localizada entre o hardware e
nal 0S programas gue executam

tarefas para 0s USLérios.
Responsavel por redizar o
acesso aos periféricos e tornar
a utilizagdo do computador
mais eficiente e conveniente
(OLIVEIRA et a., 2000).




Conceito Descricéo Instancias | Atributos Atributos de
de Classes Instancias
Sistema | Parte do Sistema Operacional |EXT2 nome
Arquivos | (SO) responsavel pelo EXT3 espacoDisco
gerenciamento gera dos FAT16
discos rigidos e pelo FAT32
armazenamento |ogico dos NTFS
dados no disco. Dentre outras | NFS
tarefas, determina como ReiserFS
arquivos sdo armazenados,
alterados, copiadosou
removidosdo disco
(OLIVEIRA et a., 2000).
Tipode- | Elementos fisicos usados para | ---- nome
Maguina |execu;do de processamento dataFunc
em ambientes de grids tempoEstim
computacionais.
Unix SO comercia e corporativo, |AIX nome versao
muito usado em organizacdes. | Solaris tipo maxCPUProcess
Um dos primeiros SOs criados | SunOS maxMemProcess
e um dos mais antigos ainda sinonimo
em uso. Serviu como base
para criagdo de muitos outros
SOs, entre eleso Linux.
Windows | SO proprietario. Desenvolvido | WindowsNT | nome versao
e fornecido pela empresa maxCPUProcess
americana Microsoft. maxMemProcess
sinonimo
Linux SO baseado no SO Unix. Foi | Conectiva nome Versao
desenvolvido por meio da RedHat tipo maxCPUProcess
Licenca Geral e Publica GNU, | Fedora maxMemProcess
sendo fornecido de formalivre | Debian sinonimo
e de codigo aberto. (LINUX, |Mandrake
2004). Slackware
Suse
AMD Classe referente a um tipo AthlonCluster | nome tipoProcessador
especifico de processadores OpteronCluste | fabricante modelo
computacionals, r sinonimo
desenvolvidos e fornecidos
pelaempresa AMD —
Advanced Micro Devices.
IBM Classe que agrega 0s Power4 nome tipoProcessador
processadores computacionais | SP fabricante modelo
gue posstem seu tipo de sinonimo

arquitetura desenvolvido pela
empresa |IBM - International
Business Machines




Conceito Descricéo Instancias | Atributos Atributos de
de Classes Instancias
Intel Classe referente aos BladeSBX44 |nome tipoProcessador
processadores computacionais | ltanium2 fabricante modelo
pertencentes a arquitetura sinonimo
Intel.
Cluster Consiste da integracéo de ClusterIBM nome hostname
varios computadores, ClusterIBM SP | dataFunc endlP
geramente tratados como nés, |ClusterLinux |tempoEstim | arquitetura
apresentando funcionamento | CrayDellClust tipoSO
como um unico sistema. A er tipoSistArquivos
configurac&o visa um maior ClusterWindo numnNos
desempenho com a agregagcdo |ws numTotProcess
de varios processadores, 0 Uso numProcesPorNo
de algoritmos mais otimizados numCPUsDispon
e a facilidade da computagéo totMemoGB
paraela (DANTAS, 2002). totEspDiscoGB
sinonimo
Servidor | Estrutura computacional mais |IBMPower4 | nome hostname
robusta e segura do que os dataFunc endIP
computadores pessoais, tempoEstim | arquitetura
utilizada para fornecer tipoSO
Servigos computacionais a tipoSistArquivos
outros computadores numT otProcess
interligados a ela por meio de numCPUSsDispon
uma rede de computadores. totMemoGB
totEspDiscoGB
sinonimo
Supercom | Consistem de sistemas CrayT3E nome hostname
putador | computacionais compostos por dataFunc endlP
diversos processadores, 0s tempoEstim | arquitetura
guais executam suas funcoes tipoSO
de forma intensivamente tipoSistArquivos
paralela, buscando ato numT otProcess
desempenho na realizagéo de numCPUSsDispon
tarefas. Possuindo arquitetura totMemoGB
multiprocessada, realiza totEspDiscoGB
acesso de maneira uniforme a sinonimo

memoria, estando ela
|localizada de forma central ou
distribuida.




TipodeMaquina

Cluster Servidor
Supercomputador

Recursos Computacionais

Arquitetura Sistema_
Arquivos

IBM AMD
INTEL

Sigema

Operaciond

Unix

Linux

Windows

FIGURA 4.2: Arvore de Classificagio de Conceitos

TABELA 4.2;: Tabela de Atributos de Instancias; instancia |BM Power4.

nome IBM Power4d
dataFunc 10/03/2004
tempoEstim 12 meses
hostname lab.teste.grad
endl P 129.116.97.200
arquitetura IBMPower4
tipoSO AlX
tipoSistArquivos EXT3

numT ot Process 224
numCPUsDispon 36

totM emoGB 512
totEspDiscoGB 7134

snonimo Maquina servidora IBM Power 4
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TABELA 4.3: Tabelade Atributos de Classe: conceito Cluster.

Nome Atributo Relacioname Valor Tipo Unidade de Medida
nto L ogico Minimo
hostname = 1 Caracter | -—----
endIP = 1 Caracter | --—---
arquitetura = 1 Instdancia | -----
tipoSO = 1 Instancia | -
tipoSistArquivos = 1 Ingténcia |  -----
numNos >= 1 Inteiro |  -----
numT otProcess >= 2 Inteiro |  -----
numProcesPorNo >= 1 Inteiro |  -----
numCPUsDispon >= 1 Inteéiro | -----
totEspDiscoGB | @ - | - Inteiro GigaBytes (GB)
totMemoGB | - | - Inteiro GigaBytes (GB)
sinonimo | == | -eee- Caracter | —----

TABELA 4.4: Tabelade Instancias: instancia |BM.

Nome o .
[ Descricao Atributos Valores
IBM Classe que agrega os nome = |-----
processacl_ores_ fabricante IBM
computacionais que possuem n : _
seu tipo de arquitetura [*eSeries pServer”,
desenvolvido pelaempresa | Modelo Scalable Power
IBM - International Business Systems — SP”]
Machines tipoProcessador | [“Power3”," Power4d’|
sinonimo | -----
ClusterIBM SP
Inferéncia] TipoSO Arquitetura
TipoSO RedHat Arquitetura IBMSP

FIGURA 4.3: Arvore de Classificacdo de Atributos: dominio Cluster.



4.5.2 Representacao do Conhecimento

No terceiro passo, foi feita a reproducdo do conhecimento, obtido nos passos
anteriores, em linguagem OWL, onde foram representadas todas as classes e instancias
nesta linguagem formal. Esta reproducdo foi feita por meio do editor Protégé-2000,
combinado ao plug-in responsével pelo reconhecimento da linguagem OWL, neste foi
possivel se descrever todas as classes da ontologia, suas instancias, atributos e seus
relacionamentos. Um pequeno trecho do cddigo OWL desenvolvido € mostrado na Fig.
4.4, a qual descreve a criagdo da classe Maquinas e de suas subclasses Cluster e
Supercomputador. Algumas telas do editor Protégé, mostrando a ontologia
desenvoldida, s8o mostradas no Anexo Il desta dissertacéo.

<owl:Class rdf:ID="TipodeMaquinas">
<rdfs:comment rdf:datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
> Elementos fisicos usados para execucao de processamento em ambientes de
grids computacionais.</rdfs:comment>
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#RecursosComputacionais'/>
</rdfs:subClassOf>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Cluster">

<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Maquinas"/>

</rdfs:subClassOf>

<rdfs:comment rdf.datatype="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string"
>Consiste da integracao de varios computadores, geralmente tratados como nos,
apresentando funcionamento como um unico sistema. A configuracao visa um
maior desempenho com a agregacao de varios processadores, 0 uso de algoritmos

mais otimizados e a facilidade da computacao paralela. </rdfs:comment=>
</owl:Class>

<owl:Class rdf:ID="Supercomputador">
<rdfs:subClassOf>
<owl:Class rdf:about="#Maquinas"/>
</rdfs:subClassOf>
<rdfs:comment rdf:datatype=http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema#string
> Consistem de sistemas computacionais compostos por diversos processadores,
0s quais executam suas funcoes de forma intensivamente paralela, buscando alto
desempenho na realizacao de tarefas. Possuindo arquitetura multiprocessada,
realiza acesso de maneira uniforme a memoria, estando ela localizada de forma
central ou distribuida.</rdfs:comment>
</owl:Class>

FIGURA 4.4: Trecho de cédigo da ontologia criada.
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No editor Protégé-2000 também foram criados os axiomas da ontologia,
utilizando-se a linguagem PAL (Protégé Axiom-Language), a qua € facilmente
incorporada ao Protégé por meio de um plug-in, chamado Pal Tab Widget (CRUBEZY,
2002). Os axiomas, no principio, foram criados para garantir a consisténcia das
insténcias a serem inseridas a ontologia. Na Fig. 4.5 encontra-se o axioma desenvolvido
para garantir que o atributo “tipoSO’, pertencente a qualquer instancia da classe
Supercomputador, ndo tenha, a0 mesmo tempo, valores referentes a classe Windows e a

classe Linux.

(defrange ?Supercomputador :FRAME Supercomputador)
(defrange ?tipoSO :FRAME Windows tipoSO)
(defrange ?tipoSO :FRAME Unix tipoSO)

(forall ?Supercomputador
(forall ?Windows
(forall ?Unix
(not (and ('tipoSO' ?Supercomputador ?Windows)
(tipoSO' ?Supercomputador ?Unix))))))

FIGURA 4.5: Axioma criado para consisténcia da classe Supercomputador.

Foi também criado um axioma, mostrado na Fig. 4.6, para garantir os valores
minimos dos atributos “numTotProcess’ e “numProcesPorNo”, apresentados pelas
instancias da classe Cluster, uma vez que o nimero total de processadores existentes em
um Cluster ndo pode ser maior do que o nimero de processadores localizados em um

Unico n6 do cluster.

(defrange ?Cluster :FRAME Cluster)

(forall ?Cluster
(> ('numTotProcess' ?Cluster)
(‘numProcesPorNo' ?Cluster)))

FIGURA 4.6: Axioma criado para consisténcia da classe Cluster.
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N&o houve a necessdade de serem criados outros axiomas relevantes pois o
editor Protégé-2000 controla a entrada de dados nas propriedades das instancias através
das regras definidas no momento da definicdo da ontologia, como: cardinalidade;
intervalo de valores aceitos, quais classes devem ser aceitas durante a inser¢céo de
valores de propriedades, onde estas sdo instancias de classe, por exemplo, a propriedade
“arquitetura”, existente em instancias das classes Cluster, Servidor e Supercomputador,
€ definida como uma instancia de classe, portanto, somente sdo permitidos os valores
vindos das classes AMD, IBM e INTEL para insercéo nesta propriedade; entre outros.

Na sequéncia, foi criado um axioma relativo as restricdes, determinadas pelos
consumidores dos recursos do grid, que devem ser atendidas pelo ambiente para que o
recurso sgja acessado. Tendo em vista que a aplicacéo desenvolvida nesta dissertacéo,
para apresentar 0 ambiente a0 consumidor, mostra toda a configuragdo do recurso
computacional pesquisado, ndo seria necessaio desenvolver este axioma. Entretanto,
este foi criado porque a interface existente em outros ambientes pode ser apresentada de
outra forma, na qual seja necessario o uso de axiomas. O axioma, apresentado na Fig.
4.7, foi criado de acordo com os conceitos definidos na ontologia proposta, nele é
definido que o consumidor deseja acessar qualquer recurso computacional, desde que o
recurso apresente Sstema Operacional UNIX AlX, tenha, no minimo, 40 GBs de espaco

em disco e 64 GBs de memdria.

(defrange ?tipodemaquina :FRAME TipodeMaquina tipoSO)
(defrange ?unix :FRAME Unix)

(findall ?tipodemaquina
(exists ?unix
(and ('tipoSO' ?unix ?tipodemaquina)
(= (‘nome' ?AIX) ('tipoSO' ?tipodemaquina))
(exists ?tipodemaquina
(and

(> (‘totEspDiscoGB' ?tipodemaquina) 40)
(> (totMemoGB' ? tipodemaquina) 64))))))

FIGURA 4.7: Axiomaresponsavel pelarestri¢do de acesso do consumidor.
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Os metadados da ontologia também foram definidos utilizando-se o editor
Protégé-2000 e a linguagem OWL, os quais foram definidos conceituando cada uma das
estruturas da ontologia, sejam elas classes, instancias ou atributos. Desta forma, se torna
mais simples ao consumidor, ao acessar 0 ambiente, saber como interagir com ele e qual
o significado de cada conceito apresentado durante a interacdo. Além disso, como
comentado no inicio deste capitulo, os metadados auxiliam a propria ontologia a obter
todas as informagdes referentes ao recurso requisitado pelo consumidor. E importante
salientar que as informagdes contidas nos metadados devem ser alteradas de forma
manual pelo gerenciador do ambiente a cada alteracdo que possa ocorrer, 0 que ndo se
aplica as visdes semanticas. A forma com que os metadados sdo apresentados aos
consumidores pode ser vista na préxima subsecdo, quando € descrita a aplicacéo

desenvolvida para esta dissertacéo.

4.6 Apresentacao da Ontologia aos Consumidores

A ontologia foi proposta com o objetivo de tornar o acesso ao ambiente de grid
mais facil e transparente aos consumidores, entretanto, existe ainda a necessidade de se
determinar como e onde, exatamente, esta ontologia sera apresentada aos consumidores.
Neste ponto, assumiu-se como forma mais eficiente para representacdo da ontologia a
criacdo de um servigo, pois, como ja foi visto no capitulo 2, todo tipo de interagdo
realizada sobre o ambiente grid somente € possivel por meio de servigos, 0s quais sao
desenvolvidos de acordo com o escopo do ambiente. Tendo em vista este objetivo,
primeiramente foi desenvolvida uma aplicagdo, utilizando-se a linguagem Java, para
servir como interface no acesso a ontologia por meio do servigo. Em seguida, foi criado

0 servigo propriamente dito, que sera acessado pel os consumidores.

4.6.1 Aplicacdo Desenvolvida

A aplicagdo, descrita nesta subseccéo, foi criada visando possibilitar a interagéo
do consumidor com o ambiente e com a ontologia, por neio do servico, de forma
pratica e smples. Dessa forma, foi desenvolvida uma interface, a qua acessa

diretamente a ontologia e permite que o consumidor redlize consulta aos seus
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componentes, tendo, assm, uma visd0 mas abrangente de todos 0s recursos
computacionais existentes no ambiente e de toda a sua configuracao.

Ainda com o objetivo de tornar o entendimento claro, por parte do consumidor, é
possivel a visualizacdo dos metadados criados para a ontologia, 0s quais Sd0
apresentados através do rétulo “Documentacdo”, listado na interface. Este rétulo esta
presente em toda a estrutura da ontologia, descrevendo: classes, insténcias de classes e
propriedades.

Foi escolhida a linguagem de programagdo Java para desenvolvimento da
aplicacdo, principa mente porque a partir desta linguagem € possivel ainteracdo com as
APls do Protégé-2000, uma vez que este editor € totalmente desenvolvido em
linguagem Java. Utilizando-se as APIs, foi possivel desempenhar toda a programacéo
de forma tradicional, sem haver a necessidade de se criar rotinas novas para
interpretarem os dados existentes no editor.

No desenvolvimento do programafoi utilizado o editor para criacéo de programas
em linguagem Java, Eclipse (ECLIPSE, 2004). Este foi escolhido ap0s pesquisa
realizada a respeito da interacdo de ontologias, desenvolvidas no Protégé-2000, com
outros softwares, na qual foram encontradas bibliotecas, desenvolvidas pelo centro
americano Mayo Clinic - College of Medicine, que possibilitam executar, dentro do
editor Eclipse, o editor Protégé-2000. Desta forma, ndo é necessario trabalhar com os
dois editores a0 mesmo tempo ja que, através do Eclipse, torna-se possivel iniciar a
utilizacdo do Protégé-2000 e realizar alteracdes em qualquer ontologia desenvolvida
neste editor. Em MAY O (2004), sdo descritos os beneficios do software Eclipse e como
ele pode ser adaptado para permitir a inclusdo de novas APIs, diferentes das nativas a
linguagem Java.

Utilizando-se as bibliotecas citadas acima, foi possivel a interpretacdo das APIs
do editor Protégé-2000 pela méguina virtual Java. Além destas, foi criada uma nova
classe, para possibilitar a utilizacdo das APIs normalmente no programa e para que
fossem criados os métodos responsaveis pela apresentacéo na interface: dos dados da
ontologia, das consultas de classes e propriedades, e das buscas de recursos requeridas
pelo consumidor. Para desenvolvimento destes métodos sdo necessarios comandos
especificos da APl do Protégé, os quais definem como deve ser feita a manipulacdo dos

dados contidos em ontologias, da mesma forma que as APIs nativas da linguagem Java.
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Na Fig. 4.8 sdo mostrados alguns s comandos para manipulacdo de estruturas da

ontologia, no caso, responsaveis pela listagem dos slots e insténcias de uma classe.

Collection cls3 = cls2.getDocumentation();
listagem.addElement(" Classe: " + cls2.getName());
listagem.addElement(" Documentagéo: "+cls2.getDocumentation());
Iterator pesql = cls2.getDirectinstances().iterator();
Iterator ind3 = cls2.getTemplateSlots().iterator();
while (ind3.hasNext()) {
Slot slot = (Slot) ind3.next();
Collection values = slot.getDocumentation();
listagem.addElement(" "+ slot+": "+ values);
¥
listagem.addElement(" Instancias da classe " + cls2.getName()+"");
while (pesql.hasNext()) {
Instance instance = (Instance) pesql.next();
listagem.addElement(" Instancia: " + instance.getName());

FIGURA 4.8: Alguns comandos para manipulacdo de dados da ontologia.
A aplicacdo esta dividida em quatro moédulos, os quais sao descritos a seguir:

1°) Apresentacéo: mostrada na Fig. 4.9, consiste da tela inicial da interface
desenvolvida, onde é feita a apresentacdo do ambiente, explicando quais tipos de
recursos sdo fornecidos e informando a respeito da existéncia de uma ontologia
especifica, voltada ao dominio de grid, usada para apresentacdo dos conceitos. Na

apresentacdo também sdo descritas as funcionalidades das demais telas existentes.
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Este ambiente de Grid fol desenvelvido com o objetive de prover
exclusivamente Recursos Compulacionais (como clusters de computadores,
servidores) a diversas instituiches ou usuirios, o5 quais necessitam de
maior poder computacional para a execucao de suas aplicagtes.

Todo o ambiente & descrito na forma de conceitos pertencentes a nm
vocabulirio comum a toda a comunidade gue utiliza recursos
computacionais providos em grids computacionais. Este vocabulario
consiste de uma ontologia, a gual fol desenvolvida para auxiliar na

utilizacio do ambiente. Desta forma, os painéis seguintes apresentam,
respeciivamente:

- umad listagem geral de todas as classes e instidncias existentes na ontologia,
pois & necoessdrio conhecd-las para realizacao de busca no ambiote;

- 08 meladados, que sio informactes detalhadas a respeito d¢ todos o8 recnrsos
computacionais fornecidos pelo ambiente;

- 05 proprios recursos, possibilitando Lma visao peral do que pode ser
requisitado para utilizacao;

- &, fnalmente. a tela para busca de determinado recurso para wso.

FIGURA 4.9: Tela para apresentacdo do ambiente ao consumidor.

29 Listagem da Ontologia: redliza a listagem geral de todas as classes e
insténcias definidas na ontologia, sendo a partir destes nomes de classes e instancias
apresentados que o consumidor deve realizar consultas a metadados e recursos nos
modul os seguintes Este modulo é apresentado na Fig. 4.10.
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Listagem das Classes e [nstancias
da ontologia criada:

A partir desta listapem & possivel visualizar todas
classes & instanclas presentes na ontologia, Estas
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Classe: Maguinas

Classe: Semidor
listandia |BEM_Powed
Classe: Superenmputader
Instancia |BM_Datastar
Insrancizx SP_IER- 24
Classe: Chuster
InStanciz Cluserisy
Instancix ClusterlESP
Instangiz Clusterlinas
Instanciz Clusteryyimad ows

| ssranix CrpvDell Clusees
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o e

I

FIGURA 4.10: Tela de listagem das classes e insténcias da ontologia.

3% Metadados: neste é possivel que o consumidor pesquise os metadados a
respeito de qualquer uma das classes listadas na ontologia, apenas digitando o nome da
classe para ser pesquisada. Na Fig. 4.11 é apresentado um exemplo de busca a classe

Servidor, exibindo os dados resultantes.

[»

Classe: Servidor

Documentacao: [Estrutura computacional mais robusta e segura do que os simples computadores pessoais. Utilizados
SlouotMemoGE) : [Descreve qual a quantidade total de memoria ¢m GigaBytes) que determinado recurso Computac
SlhotthumCPUsDisponiveis) : [Numero de CPUs que se encontram disponiveis, neste momento, para utilizacao pelos c
SlotdipoSistarquivos) : [Descreve qual Sistema de Arquivos esta sendo utilizado em determinado recurso computacic
Slotd@ipo50h : [Descreve qual Sistema Operacional esta em execucao em determinado recurso computacional.]
Slot@otEspDiscoGE) @ [Se refere ao total de espaco em disco, expresso em gigabytes, existente no recurso, estando o
SlotthumProcessadores) @ [Informa quantos processadores existem para utilizacao neste recurso computacional.]
Slot@rquitetura) : [ldentifica a qual arquitetura de computadores pertence o recurso.]
Slot{dataFuno : [Informacao a respeito da data em que o recurso computacional foi posto em funcionamento dentro
SlotdempoEstim) : [Informacao referente ao tempo - em meses - em que estima-se que 0 recurso estara em funcion
Slothome) : [Mome atribuido a instancia de classe.]
Slotthosthame) : [Nome correspondente ao recurso computacional, identificando-o0 dentro da rede de computadores 3
SlotvendlP) : [Endereco de IP - Internet Protocol - correspondente a determinada maquina do grid.]
Slotsinonimo) : [Outros nomes que podem ser atribuidos a este componente do vocabulario.]

Instancias da classe: Servidor

FIGURA 4.11: Resultado obtido apés busca de metadados: classe Servidor.
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4° Acesso a Recursos: agui € permitido ao consumidor entrar com 0 nome de
gualquer um dos recursos existentes no ambiente, os quais sdo listados no 2 moédulo
como instancias das classes: Cluster, Servidor ou Supercomputador, para pesquisa com
relacdo aos seus dados de configuracdo. Caso a configuragéo apresentada pelo recurso
sgja satisfatoria e este esteja disponivel para uso, 0 consumidor pode requisitar 0 acesso.
Um exemplo de pesquisa a recursos € nostrado na Fig. 4.12, onde pode-se visuaizar o
resultado obtido apds pesquisa a respeito do recurso computaciona ‘ClusterLinux”.
Nesta pesguisa de recursos, todas as informagoes listadas s0 trazidas diretamente da
ontologia, criada no editor Protégé-2000. Desta forma, na listagem constam também
alguns dados préprios do editor, os quais sdo usados internamente, para controle dos
conceitos inseridos na ontologia. Exemplo disso sdo os identificadores, representados
por Framel D, presentes na listagem.

Como o ambiente ndo consiste de um grid computacional real, a tarefa efetiva de
acesso ao recurso ndo € oferecida pela aplicacdo, uma vez que seria necessario dispor de
recursos computacionais em funcionamento regular e de toda infra-estrutura real de grid

para conexao.

Instancia: ClusterLinux
Configuracdo do Recurso:
Slotthome) : [Cluster Linux]
SlototMemoGE) ;.  [54]
SlotthumCPUsDisponiveis) : [100]
SlotdipoSistadrquivos) @ [Simplelnstancedext3 of [ClsGistemadrquivos, FramelD(1:10019)]]
SlotQipoS0O) : [Simplelnstance®edHat of [Cls@inux, FramelD¢{L:10013))]]
SlouqotEspDiscoGE) @ [1000]
SlotthumProcessadoresy : [200]
Slot@arquitetura) : [Simplelnstancedntel_Elade_SEX44 of [Cls{ntel, FramelD1:100230]]
SloudataFuno : [03,/03/2004]
Slot@dempoEstim): [24 meses]
SlotiendIPy: [160.121.90.4]
Slouisinonimo) :  [Cluster Linux]
Slotthostname) :  [lab.inf.ufsc]
SlotthumNos) :  [50]

=

=

FIGURA 4.12: Resultado obtido apds pesquisa de recursos: recurso Cluster Linux.



4.6.2 Criacdo do Servico

Para desenvolvimento de um servigo a ser fornecido dentro de um ambientegrid é
primeiramente necessario, sem duvida, dispor do ambiente. Como ja apresentado no
capitulo 2, existem muitos cuidados que devem ser levados em consideragdo para
criacdo de um grid computacional, sendo uma tarefa realmente complexa de ser
redizada de maneira eficiente. Desta forma, o ambiente foi definido a partir da
ferramenta Globus, também tratada do capitulo 2, a qual objetiva tornar mais simples e
segura a criacéo de um grid, além de ser facilmente obtida, de forma gratuita, contando
com vasta documentagdo e manuais sobre seu funcionamento.

O primeiro passo readlizado foi, portanto, instalar a ferramenta Globus. Optou-se
por instalar a versdo 3.2, pois ja estava sendo disponibilizada como uma versao estavel
pela Globus Alliance (GLOBUS, 2004) e também por possuir boa documentacéo. Como
0 objetivo constava apenas da criagdo do servico para viabilizacdo da ontologia, a
instalacdo da ferramenta foi realizada em um Unico computador, possuindo a
configuracdo bésica descrita na Tab. 4.5, sendo configurado para apresentar ambos 0s
comportamentos de fornecedor e de consumidor de recursos.

Apesar de a ferramenta Globus ter sido instalada em uma méaquina, ao final foram
gerados dois certificados de autoridade distintos para acesso ao ambiente, pois é
necessario garantir a existéncia segura tanto do fornecedor de recursos (servidor) quanto
do consumidor (cliente), uma vez que o certificado gerado para o servidor se diferencia
do certificado necessario ao consumidor para acesso ao ambiente de grid Globus, e cada

cliente necessita do seu proprio certificado para obter acesso.

TABELA 4.5: Configuracdo bésica do computador usado para 0 ambiente.

Processador AMD Athlon XP 2000 — 1.7 Ghz
Capacidade de Memdria 512 MB

Capacidade de Disco 30GB

Sistema Oper acional Linux Red Hat 9.0 — Kernel versao 2.4.20-8

No momento em que a ferramenta Globus encontrava-se corretamente instalada e
em funcionamento, iniciou-se a tarefa de geracéo do servico. Segundo SOTOMAY OR
(2004) a criagdo de um servico de grid consiste da realizacdo de cinco passos basicos,
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0s quais foram seguidos para o desenvolvimento do servico e serdo brevemente
descritos a seguir.

Para criacdo do servico, o primeiro passo realizado foi definir quais métodos,
desenvolvidos pela aplicagdo do fornecedor (servidor), seriam visiveis pela aplicacdo
dos consumidores (clientes) para permitir o acesso e manipulagdo dos conceitos
presentes na ontologia. Estes métodos correspondem aos trés ultimos modul os descritos
na subsecdo anterior: Listagem da Ontologia, Metadados e Acesso a Recursos.

No ambiente Globus o padrdo XML € usado em diversos documentos, por ser este
adotado de forma geral em ambientes web, onde também sdo fornecidos os servidos de
grids computacionais. Desta forma, para a criagdo do servico, os métodos ja existentes
foram reproduzidos para o formato usado em uma linguagem especial, derivada da
linguagem WSDL (Web Service Description Language — a qual, por sua vez, € derivada
da linguagem XML), denominada GWSDL (Grid Web Service Description Language).
A linguagem GWSDL, assim como a WSDL, éusada para especificacdo de quais
operagoes sdo oferecidas por um servico disponibilizado via web (SOTOMAYOR,
2004). Porém, a linguagem GWSDL difere da WSDL por ser voltada especialmente a
descricéo de servicos de grids computacionais, sendo adotada pela especificagdo OGS
(Open Grid Services Infrastructure), usada pela ferramenta Globus (GLOBUS, 2004).

O proximo passo na criagdo do servico consistiu da definicdo da classe
responsavel pelo desenvolvimento de todos os métodos descritos em linguagem
GWSDL, especificada pelo fornecedor (servidor) do servico e que sera acessada por
todos os consumidores que buscam recursos presentes no ambiente. Como a aplicagéo,
descrita na secdo anterior, ja havia sido finalizada, somente foram feitas adaptactes
necessarias para o Globus.

O passo de finalizag&o do servigo criado, por ser puramente operacional e poder
variar de acordo com a versdo da ferramenta Globus utilizada, est4 descrito no Anexo
[l desta dissertacéo.

Apds execucdo destes passos, 0 Servigo encontra-se pronto para ser acessado por
gualquer consumidor. Entretanto, a apresentacdo da ontologia e a visualizagdo da
aplicacdo em funcionamento sdo importantes para ter-se seguranca da ndo ocorréncia de
falhas durante a criago do servico, por isso, a aplicacdo descrita na subsegéo anterior

foi novamente adaptada para funcionamento no ambiente Globus, na forma da aplicacéo
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utilizada para acesso do consumidor (cliente). O resultado obtido apds as etapas
descritas € apresentado na Fig. 4.13, onde é possivel observar, por meio da listagem dos
servicos existentes no ambiente Globus, a qual € apresentada por ele no momento de sua

inicializagéo, a presenca do servigo criado.

lhd sicbuss spoonfulusiocalialobus
Arquive, Eddar  Wer  Terminal Ir  Apuda

http://127.0.0.1:8080/0gsa/services/base/streaming/FileStreanFac toryFactoryServi  —
ce
http://127.0.0.1:8080/0gsa/services/base/multirft,/Mul tiFileRFIFactoryService
http://127.0.0.1:3080/0gsa,/services/implediss/core/first/GgridService
http://127.0.0.1:8080/0gsa/services/gsi/AuthenticationService
http://127.0.0.1:8080/0gsa,/services/gal/SecureNotificationSubscriptionFac torySer
vice

Ll J

FIGURA 4.13: Listagem destacando o servico criado: GgridService.




5. Conclusdes e Trabalhos Futur os

Nesta dissertacdo abordamos um problema especifico dentro da area de grids
computacionais. a dificuldade na busca e acesso de recursos computacionais por parte
de consumidores ndo familiarizados com as configuragdes dos grid computacionais.
Nesta abordagem, adotamos como possivel causa do problema a falta de padronizagéo
na forma com que as informagdes, relacionadas aos recursos computacionais do grid,
s80 apresentadas aos consumidores. Desta forma, nossa proposta de solugdo para o

problemafoi a utilizacdo do paradigma de ontologias.

Com este objetivo, efetuamos a construcdo de um vocabul&rio contendo os
conceitos relativos a um determinado dominio de um grid, para que fosse possivel

fornecer recursos computacionais de uma forma amigavel para um grupo de usuérios.

Embora a principio parega ser digunta a pesquisa da aplicacéo de ontologias em
ambientes de grid, sua utilizacdo foi verificada como um diferencial para o uso de
recursos e servicos distribuidos. Em nossa proposta, o vocabul&rio € usado para facilitar
a interacd com o ambiente, ja que através do mesmo ocorre uma demonstragdo na
forma descritiva. Com nossos experimentos, verificamos que para um consumidor que
utiliza o ambiente fica mais féacil compreender o significado dos diversos recursos e
servicos disponivels, ao invés de ndo possuir nenhum tipo de simbolismo para sua

utilizagéo.

Como dternativa para apresentacdo deste vocabuldrio desenvolvido aos
consumidores, foi construida uma aplicacdo, onde 0s conceitos pudessem ser
visualizados e consultados através de uma interface. Posteriormente, esta aplicagéo foi
transformada em um servigo para grids computacionais, demonstrando a possibilidade

de inser¢do da ontologia criada dentro de um ambiente real de grid.
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Através da pesquisa realizada com relacdo a aplicacdo de ontologias em ambientes
de grid podemos constatar que, apesar de serem &reas distintas, sua utilizacdo em
conjunto é realmente vidvel. Pois a &rea de grid computaciona utiliza os mesmos
conceitos de outras areas, como por exemplo, arquitetura de computadores. Entretanto,
estes conceitos apresentam certas diferencas, por serem voltados a computacdo em alto
desempenho. Um exemplo disso é a unidade de medida aplicada a certos recursos que

tende a ser sempre em grau maior.

Podemos também constatar que a ontologia auxilia ao tornar transparente para 0s
consumidores a utilizagdo e 0 acesso aos recursos, e reduz a possibilidade de problemas
devido a ambiglidades na busca de dados, facilitando, desta forma, que diferentes

organi zagoes acessem 0s recursos fornecidos em grids computacionais.

Para que fosse possivel ter um sentimento a respeito da clareza e facilidade de uso
da interface, desenvolvida na aplicagdo, esta foi disponibilizada para total utilizagdo
pelos alunos do 1° semestre do curso de Bacharelado em Ciéncia da Computacdo da
Universidade Federal de Pelotas (UFPel). Como a interface foi desenvolvida visando o
dominio de consumidores de recursos de ambientes grid, foi necessario apenas explicar
aos alunos do que consiste um ambiente de grid e para qué € usado, ndo havendo a
necessidade de explicar o conceito de ontologia. Os alunos utilizaram a aplicacdo de
forma livre, redlizando consulta de metadados e busca de recursos computacionais.
Acreditamos que o resultado obtido ap6s esta utilizacdo foi o esperado, pois algumas
modificacdes foram feitas, tornando a compreensdo mais ampla, e as telas da aplicacéo
foram dispostas na forma de um “fichério”, permitindo navegacéo a qualquer momento
por todas elas. De maneira geral, a interface foi bem aceita pelos alunos, os quais

conseguiram realizar consultas e explorar o vocabulério sem encontrar dificuldades.

A criacdo da ontologia, seguido do desenvolvimento da aplicacdo e do servico,

permitiram obtenc&o das seguintes conclusdes:



A linguagem OWL se mostrou realmente adequada adefinicdo da ontologia,
provando gque possui todos os pontos necessarios para criagdo de ontologias
completas. O fato de existirem trés tipos diferentes desta mesma linguagem
também gjudou na realizacdo do trabalho, pois no momento em que constatamos
os problemas a serem enfrentados pela utilizag&o da linguagem OWL DL, esta
foi abandonada para utilizagdo da linguagem OWL Full, pois existe a
possibilidade de, durante o projeto, passar a utilizar outra subdivisdo da
linguagem OWL. Entretanto, caso exista no projeto alguma regra ndo suportada

pela nova sub- linguagem adotada, esta deve ser anteriormente modificada.

O editor Protégé-2000 apresenta diversas funcionalidades e plug-ins, permitindo
o0 desenvolvimento de qualquer tipo de ontologia, juntamente com definicdo de
restricbes de integridade e axiomas, geracdo de graficos, importacdo e
exportacdo para outros tipos de linguagens para ontologias, como OWL, RDF e
DAML-OIL, entre outras funcionalidades. Além disso, possui uma lista de
discussdo reamente grande e efetiva, tornando mais rapida a resolucéo de
possiveis problemas.

Apesar destas vantagens, o editor Protégé-2000 ainda ndo possui bons plug-ins
para reproducdo de uma ontologia, sgga em linguagem ONL ou ndo, para o
padrdo XML. Existem plug-ins para esta tarefa, mas apresentam problemas na
reproducdo da ontologia, ndo reconhecendo totalmente certas estruturas, como:
cardinalidade; multiplas ocorréncias de mesma propriedade; heranca mdltipla e

documentacéo.

A linguagem fornecida pelas APIs do Protége-2000 para manipulacdo da
ontologia se mostrou bastante intuitiva, pois segue 0 mesmo padréo das APIs da
linguagem Java e a mesma nomenclatura usada diretamente pelo editor, onde a
palavra “class” faz relacdo a classes da ontologia, “instance” faz relagdo a
instancias, entre outros exemplos.



A linguagem para definicdo de servicos GWSDL ndo reconhece facilmente
estruturas complexas, como por exemplo, estruturas do tipo Lista. Na definicéo
do servico, o mais usua é a definicdo de estruturas simples, como String e Int,
nos parametros de entrada e saida dos métodos Java criados. Ndo foi encontrado
nenhum meio para o tratamento de estruturas complexas em linguagem
GWSDL.

Podemos concluir que os objetivos de pesquisa propostos iniciadmente nesta
dissertacéo, foram alcancados. Com a criagdo e o funcionamento do servico pode-se
visudizar a aplicacdo em funcionamento em um ambiente de grid. N&o foi possivel o
desenvolvimento das visdes semanticas, as quais necessitariam da simulagdo de
diversos recursos computacionais em funcionamento no ambiente, para que 0 servico
MDS fornecesse as informagdes necessarias para geracéo e atualizagdo das visdes

semanticas.

Como trabahos futuros, sdo sugeridos: a geracdo das visdes semanticas, através
da simulacéo ou ndo (no caso de recursos reais) de varios recursos computacionais em
funcionamento no ambiente grid; ampliagdo da ontologia desenvolvida, inserindo
conceitos usados em outros tipos de grids computacionais, como grids voltados ao
fornecimento de recursos de rede, recursos de dados, entre outros;, ampliacdo da
ontologia, agregando novos métodos necessarios para o efetivo acesso ao recurso pelo
consumidor; recriagdo do servigo em outros Sistemas Operacionais, para constatar a

possibilidade de ser interoperavel.
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Telas Protége

Neste anexo sdo apresentadas algumas das telas geradas pelo editor Protégé-2000.
A Fig. Al ilustra a tela principal para criacdo de ontologias do Protégé-2000, onde
podemos observar, no canto direito, a estrutura hierarquica da ontologia, no centro, as
insténcias geradas em cada uma das classes existentes, e no canto esquerdo, o valor
dado a cada um dos atributos das instancias criadas. Nesta figura € ilustrada a instancia
Intel_Itanium2, juntamente com seus atributos.

A Fig. A.2 mostra a arvore, gerada pelo editor, que representa, de forma
hierarquica (de cima para baixo): a classe principal, todas as subclasses geradas a partir
da classe principal; as demais subclasses da ontologia; as insténcias geradas a partir de
cada subclasse. Nafigura, esté destacado o caminho percorrido na arvore para se chegar
ainsténcia ext3.

A Fig. A.3 mostra todas as classes geradas pelo editor, onde as setas indicam os
relacionamentos existentes entre as classes. S&0 também mostrados os atributos

referentes a cada uma das classes.
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FIGURA A.1: Telaprincipa com alistagem da ontologia criada no Protégé-2000.
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FIGURA A.3: Gréafico com todas as classes e seus rel acionamentos.
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Passo Final para Criacéo do Servico

A etapa mais complexa na criagdo do servico de grid, descrito do capitulo 4, foi
desempenhada pela ferramenta Apache Ant (APACHE, 2004), a qual é executada por
meio de linhas de comando e redliza, entre outras tarefas, a compilagdo de todas as
classes e a geracao de todos 0s demai's arquivos Necessarios para a execucao do servico.
Na Fig. A4 sdo mostrados os principais arquivos, referentes ao servico criado nesta
dissertacdo, gerados e compilados durante a execugdo da ferramenta Ant.

A Fig. A4 apresenta dois tipos de arquivos. Arquivos de criagdo GT3 (Globus
Toolkit 3 e o arquivo build.xml, os quais sG0 responsaveis por guiar as operacoes
realizadas pela ferramenta Ant. Os Arquivos de criagdo GT3 indicam as localizacbes
dos arquivos necessarios que pertencem a ferramenta Globus, enquanto que o arquivo
build.xml informa a ferramenta Ant quais arquivos do servigo devem ser compilados,
como e em qual ordem (SOTOMAY OR, 2004).

Ainda na Fig. A.4, o arquivo server-deploy.wsdd é responsavel por definir como o
servico deve ser apresentado, por exemplo, quais métodos definidos no arquivo
GWSDL podem ser visualizados pela aplicacdo do consumidor. Todos 0s arquivos que
sd0 gerados pela ferramenta Ant s&o armazenados na pasta ‘GAR”, presente na parte

inferior daFig. A4.



Ggrid.gwsdl Ggridlmpl.java server-deploy.wsdd

Interface do Servigo Implementacéo Descritor de
(GWSDL) do Servico (Java) Configuragdo (WSDD)
. S build.xml
Arquivos de criagdo GT3

Arquivo de criacdo Ant

GAR file

FIGURA A.4: Interacdo entre os arquivos do servico criado e aferramenta Ant.
Fonte: modificado de (SOTOMAY OR, 2004).



