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“Vocé ndo pode ensinar nada a um homem,
vocé pode apenas ajudd-lo a encontrar a resposta dentro dele mesmo”.

Galileu Galilei



Resumo

OLIVEIRA, C. H. P. Uma proposta para implantacdo de algoritmo de planejamento
para buscas de banco de dados em grid computacional. 2006. Dissertacio (Mestrado) —
Centro Estadual de Educagdo Tecnoldgica Paula Souza.

O objetivo deste trabalho € contribuir com a utilizagdao de grid computacional através
da melhoria de servigos de integracdo dos sistemas gerenciadores de banco de dados neste
ambiente.

As Grids Computacionais tem sido utilizadas no meio académico como uma
alternativa a utilizacdo de computadores de alto desempenho por permitir que se utilize o
poder de processamento de diversos microcomputadores em uma arquitetura distribuida. As
aplicagdes cientificas, por serem altamente paralelizaveis, tém tirado proveito deste ambiente.
A maior parte das aplicacdes cientificas utilizam arquivos simples para armazenamento de
dados.

Alguns processos das aplicacdes comerciais também podem ser paralelizdveis e,
portanto, podem tirar proveito da grid computacional. Contudo o mesmo ndo pode ser dito do
meio de armazenamento. Este tipo de aplicacdo utiliza sistemas gerenciadores de banco de
dados para armazenamento de dados. Integrar os produtos comerciais na grid tem demandado
grande esforco da comunidade académica e comercial.

A utilizacdo dos padrdes e a adequagio aos middlewares disponiveis sdo fundamentais
para esta integracdo. H4 mecanismos que permitem vincular os sistemas gerenciadores de
banco de dados em uma grid computacional, mas diversos servicos precisam ser
desenvolvidos e adaptados.

Foi elaborada uma pesquisa dos fundamentos da grid, dos sistemas gerenciadores de
banco de dados e dos algoritmos da inteligéncia artificial. Com base nos middlewares
disponiveis, identificou-se aquele que oferece alguns servigos de integracdo e foi acrescentado
um servigo especifico para planejamento de utilizag¢do de recursos.

Este trabalho estabelece um servigo de planejamento de utilizagdo de banco de dados
em uma grid computacional. Para isso utiliza algoritmos especificos da Inteligéncia Artificial
e o middleware que fornece os principais servicos de acesso e manipulagdo em banco de
dados.

Palavras-Chave: Grid Computing, OGSA-DALI, Banco de dados, Web Services,

Inteligéncia Artificial



Abstract

OLIVEIRA, C. H. P. A computational planning algorithm proposal for implantation
to database query in grid computing environment. 2006. Dissertacdo (Mestrado) - Centro
Estadual de Educacgdo Tecnoldgica Paula Souza.

The objective of this work is to contribute with the improvement of grid computing
through integration services of the database management systems in this environment.

The grid computing has been used in academic applications as an alternative to the use
of high performance computers because it allows the equivalent power of processing of
diverse microcomputers in a distributed architecture. Because scientific applications are
highly parallelized, they have taken off advantage of this environment.

Most of the scientific applications use simple archives for data storage. Some
commercial applications processes also can be parallelized and, therefore, they can take off
the same advantage of grid computing. However the same it cannot be said about the storage.
This type of application uses database management systems for data storage. To integrate the
commercial products in the grid has demanded great academic and commercial communities’
effort.

The use of grid standards and adequacy to middlewares are very important for this
integration. The middlewares have mechanisms that allow tying the database management
systems in the grid, but many services need to be developed and adapted.

A research of the grid beddings, the database management systems and of the artificial
intelligence algorithms was elaborated. Based on available grid middlewares, it was
identified the one that offers some integration services with databases and it was added a
specific service for scheduling.

This work establishes a computational scheduling service of database systems in the
grid. For this it uses specific artificial intelligence algorithms and the middleware that
supplies the main services of access and manipulation in database systems.

Keywords: Grid Computing, OGSA-DAI, Databases, Web Services, Artificial

Intelligence.
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1 Introducao

As Grids Computacionais aparecem como uma alternativa bem-sucedida de
otimizag@o do uso de recursos em um ambiente distribuido. Por este motivo varios Centros de
Pesquisa no mundo todo tém estudado formas de melhorar o desempenho das aplicagdes e
aumentar a quantidade de servicos disponibilizados pelo ambiente.

A idealizacdo desse ambiente se deu a partir da necessidade de se trabalhar com os
recursos computacionais como se fossem servigos disponibilizados aos usudrios. Atendendo a
tendéncia de se trabalhar de maneira distribuida, os recursos computacionais podem estar
dispersos na rede e serem alocados para realizar uma atividade durante o tempo em que
estiverem ociosos. O poder computacional dessa solugdo equipara-se a supercomputadores,
pois que sdo utilizadas dezenas e muitas vezes centenas de computadores para realizar as
operagdes [Chede, 2005].

Para isso criou-se uma infra-estrutura capaz de realizar o intercimbio de informacdes
entre os recursos. Esta infra-estrutura denomina-se middleware. Através do middleware é
possivel alocar dinamicamente os recursos e vincula-los a tarefas que, depois de processadas,
retornam o resultado final a quem solicitou, independente de onde tenha sido realizado o
processamento [Foster, 2001].

A evolugdo das técnicas de desenvolvimento de sistemas permitiu que se criassem
servicos espalhados pela rede. Com um servico de diretérios eficiente, os servigos sdo
localizados e disponibilizados para os usudrios. Isso resolve o problema do processamento dos
dados.

A maior parte das aplicagdes em uso na Grid Computacional, por serem sistemas de
andlise de dados cientificos, utilizam arquivos de dados ao invés de banco de dados [Watson
et al., 2003].

Em grande parte isso acontece porque os gerenciadores de bancos de dados ndo estdo
adaptados para trabalhar adequadamente neste ambiente. O ambiente para o qual foram
criados os gerenciadores estd direcionado para uso comercial. H4 mecanismos de agilizacio
do processo de busca e facilidade na programacio de rotinas especificas para tratamento de
dados. Esta comprovado que as aplicacdes cientificas podem alcangar melhor desempenho se
utilizarem bancos de dados por estes serem otimizados para a realizacdo de tarefas intrinsecas

do processamento de dados [Nieto-Santisteban et al, 2004].
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Estabelecer o uso de bancos de dados em um ambiente de Grid Computacional tem
requisitado muito esforco e pesquisa e a integragdo dos gerenciadores certamente dard um
passo decisivo para a utilizagdo da Grid Computacional [Watson et al, 2003].

O desenvolvimento baseado em servicos apresenta-se como o mais adequado para
estabelecer um mecanismo de acesso e controle dos recursos de banco de dados [Watson et
al., 2003]. Como esta arquitetura indica o que deve ser feito e ndo como sera implementado,
utilizar web services para descrever o que pode ser realizado por cada banco de dados é mais
adequado dentro do objetivo basico da Grid Computacional que € a distribuicdo dos recursos
computacionais.

O grupo DAIS (Data Access and Integration Services) do GGF (Global Grid Forum)
tem trabalhado na definicdo dos requisitos de integragdo dos bancos de dados com a Grid
Computacional. A idéia central € criar padrio de acesso a qualquer banco de dados que realize
o intercambio entre as informacdes necessarias para as aplicagcdes e 0 acesso e manipulacio
dos dados nos bancos de dados comerciais. O DAIS trabalha com um framework para os
recursos de dados com objetivo de criar um padrio de servigo baseado na OGSA (Open Grid
Service Architecture) [OGSI-GGF, 2005]. A OGSA € a arquitetura basica para
implementagéo de servicos em uma Grid Computacional.

Esta arquitetura estd baseada na SOA (Service Oriented Architecture). A proposta é
baseada em quatro interfaces: Descri¢do de Dados, Acesso aos Dados, Fabrica dos Dados e
Gerenciamento dos Dados. Segundo esta proposta, qualquer servico que implemente pelo
menos uma dessas interfaces € considerado um servigo de dados. O foco principal do grupo
estd nas trés primeiras interfaces. A quarta interface (gerenciamento dos dados) tem a
responsabilidade de especificar como a virtualizacdo dos dados estd construida e deve prover
as operacOes de configuragdo, controle e politica de acesso aos dados. A virtualizacdo de
dados é a possibilidade de se trabalhar com conjuntos de dados desvinculados da
implementacdo fisica. E responsabilidade dessa interface definir os servicos que serdo
utilizados para atender aos requisitos de virtualizacdo, gerenciamento e compartilhamento dos
recursos. Desta forma é necessario identificar quais recursos estdo disponiveis, programar a
utilizacdo dos mesmos e controlar a execucdo do servico. Como hd outros grupos que
trabalham nessa interface, este ndo € o foco de estudo do grupo.

Em paralelo, um grupo tem desenvolvido um middleware que garante o acesso aos
servicos disponiveis de cada banco de dados da Grid, mas sem reduzir a capacidade de

processamento dos recursos.
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O grupo DAIS criou um middleware, OGSA-DAI (Data Access and Integration), para
permitir a disponibilizagdo de servicos de banco de dados. Esta solucdo baseia-se na OGSA
que, por sua vez, estd baseado na OGSI (Open Grid Service Infrastructure) [OGSA-DAI,
2006]. Desta forma, uma arquitetura baseada em uma infra-estrutura permite que se
estabelecam os mecanismos de integracdo com os banco de dados e indicam quais servigos
podem ser realizados em determinado contexto. O usudrio solicita ao OGSA-DALI aquilo que
¢ necessdrio realizar no banco de dados e este se incumbe de entregar a requisicdo aos

recursos que foram especificados.

1.1 Tema e problema

O tema sob o qual versa o presente trabalho € o uso de Gerenciadores de Banco de
Dados em Grid Computacional e o problema € o planejamento de utilizagdo dos recursos com

base nos comandos de busca em Banco de Dados distribuidos em Grid Computacional.

1.2 Objetivo

O objetivo deste trabalho € criar um sistema que intercepte as requisi¢des do usudrio,
pois atualmente o usudrio deve indicar o recurso e o comando de busca. Também devera
verificar quais recursos hd no ambiente. Ao interceptar o comando e identificar os recursos, o
sistema deverd subdividi-lo para que as buscas sejam particionadas e paralelizadas sempre
que possivel. Depois de escalonada a busca e estabelecido o fluxo de trabalho necessario para
atender as requisicdes do usudrio, o sistema devera submeté-la ao OGSA-DAI que realizard a
o trabalho de intercdmbio com os gerenciadores de banco de dados. Espera-se que, ao final do
trabalho, o desempenho da pesquisa do usudrio serd melhor e havera ganho de produtividade

na utilizagdo do ambiente.

1.3 Planejamento com IA

Para realizar o trabalho de planejamento serdo utilizados algoritmos de Inteligéncia
Artificial com objetivo de achar a melhor solugdo possivel dentro do espago de estados
disponivel. Os principais gerenciadores de bancos de dados fornecem informagdes do recurso
onde estd instalado e estas informacdes servirdo para estabelecer uma heuristica compativel
com a necessidade de processamento da atividade.

O sistema planejador deverd estar baseado nas mais recentes discussdes sobre a
viabilidade e aplicabilidade da teoria de programacdo de restricdes para programacgdo de

recursos em ambientes distribuidos.
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1.4 Metodologia

A metodologia utilizada serd o teste empirico da solucdo proposta. Poderd ser medida
a eficiéncia da solucdo através da submissdo e interceptacdo do comando de busca na OGSA-

DAI e na verificagdo dos comandos de busca submetidos ao ambiente.

1.5 Estrutura do Trabalho

O trabalho esta dividido em 5 capitulos:

e Grid Computacional: sdo comparadas as diversas formas de computacgio distribuida e
apresentados os principais conceitos relacionados a Grid Computacional. Os principais
middlewares disponiveis serdo identificados e serd dada uma énfase especial no
OGSA e OGSA-DAL

e Banco de Dados em Grid: faz uma abordagem conceitual do que se espera de um
banco de dados em Grid e as diversas formas que podem ser utilizados os bancos de
dados em ambiente distribuido. Identifica uma solu¢do que tem uma proposta parecida
com a deste trabalho (OGSA-DQP ).

e Planejamento em Grid: serd feita uma revisdo quanto aos métodos de programacao de
recursos com varidveis de restricdo e serdo estudadas formas de implementacdo da
solugdo proposta. Serdo estabelecidos 0s mecanismos bdasicos para realizar o
planejamento dos servicos na OGSA-DALI e as heuristicas que se adaptam ao modelo
proposto.

® Proposta: especifica a proposta apresentada por este trabalho, mesclando todos os
conceitos para estabelecer um algoritmo bésico para o planejamento proposto.

¢ Implementagdo da Solucdo e Avaliacdo: discute os aspectos bdsicos dos resultados

alcangados.



16

Parte I: Fundamentacao Tedrica

2 Grid Computacional

2.1 Antecedentes

2.1.1 Computacao Distribuida

Uma Grid Computacional € uma série de servicos para processamento e
armazenamento de dados em um ambiente de Computagdo Distribuida. Diversas formas de
distribuir processamento e armazenamento tem sido desenvolvidas ao longo da evolugdo da
computacdo. Como os processadores t€m evoluido em menor velocidade nas dltimas décadas
devido as limitacles fisicas dos componentes utilizados [Dantas, 2005], o processamento
distribuido procura contornar esta situa¢cdo ao ampliar os equipamentos envolvidos no
processamento dos dados. Ainda segundo Dantas [Dantas, 2005], “a computacio distribuida
de alto desempenho pode ser entendida como um segmento da computacdo que tem como
objetivo a melhoria do desempenho das aplicagdes distribuidas e paralelas, utilizando-se de
complexas infra-estruturas computacionais”.

Inicialmente os computadores trabalhavam de maneira isolada. Depois passaram a
operar em redes departamentais que, por sua vez, se interligavam aos grandes servidores. O
resultado desta implementagdo, contudo, estava aquém do esperado e houve a necessidade de
distribuir o processamento e armazenamento de dados. Da descentralizagdo para a
distribuicdo do processamento, processo que ainda estd em fase de amadurecimento, os
ganhos t&m sido mais satisfatérios [Oliveira, 2004].

Inicialmente os servidores departamentais foram interligados em um ambiente Unico
em muitos casos substituindo computadores de grande porte. O processo de agrupamento,
conhecido por clustering, de servidores possibilita distribuir o processamento e
armazenamento. Do ponto de vista do cliente da aplica¢do hd um tnico servidor fornecendo
dados e processamento a rede, mas na realidade os diversos servidores disponiveis estdo
encapsulados pela tecnologia. Em caso de falha em um servidor, outro automaticamente
assume a tarefa que estava sendo executada. O poder de processamento dos servidores passou
a competir com equipamentos de maior porte. Naturalmente este processo trouxe maior
seguranga e velocidade ao processamento dos dados e, entdo, os sistemas de missdo critica

comecaram a serem utilizados nestes servidores. A caracteristica basica de um cluster é
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permitir a distribuicdo de tarefas entre os servidores, mas esta tecnologia esta restrita a um
unico (e limitado) ambiente fisico e tem um tnico proprietdrio [Dantas, 2005]. O
gerenciamento dos recursos de um cluster € centralizado. As principais caracteristicas de um
cluster, segundo [Dantas, 2005]:

- Equipamentos dedicados exclusivamente ou ndo a execugdo de tarefas.

- Componentes de hardware ou software homogéneos ou heterogéneos;

- Limita-se até as fronteiras da organizagao;

- Redes de conexao compartilhada, ponto-a-ponto ou hibrida;

- Orientadas a aplicagdes de alto desempenho.

Desta forma, pode-se entender cluster como sistemas de dois ou mais servidores que
trabalham como se fossem um unico para realizar processamento com alto volume de
requisicdes. E utilizado para processamento paralelo, com balanceamento de carga e

tolerancia a falhas.

2.1.2 Redes de Computadores

Devido a centralizacdo do processamento e a limitagdo tecnoldgica, os computadores
de grande porte realizavam todo processamento, armazenamento e distribui¢do de dados pela
rede. Os terminais de usudrio ndo tinham qualquer capacidade de processamento. Serviam
apenas como uma interface para o que era processado pelo computador central. Na década de
1970, devido a necessidade de comunicagdo mais rdpida entre os meios académicos de
pesquisa, foi desenvolvido o email. Os protocolos de rede evoluiram rapidamente e, ainda
nesta década, sdo disponibilizados a Ethernet e o TCP/IP. Este ultimo deu o passo
fundamental para a proliferacdo da era da Internet, j4 em um passado mais recente. A partir do
momento em que os computadores pessoais foram difundidos, cada usuario comegou a
realizar algum processamento local. Houve necessidade de compartilhar recursos, como
discos para armazenamento, impressoras, etc. Foram criadas as redes locais. Na década de 80
estabelece-se o padrio WWW e HTML. Os navegadores da Internet se popularizam com o
conceito de Web e seus respectivos servicos. Novos padrdes se estabelecem para fazer frente a
crescente necessidade de integracdo do ambiente.

Com a ampla utilizacdo da Internet, a banda de comunica¢do vem sendo aumentada
para melhorar o desempenho e acesso a grande rede de computadores. Atualmente boa parte
dos centros de pesquisa e até mesmo dos usudrios comuns ja t€m acesso a Internet utilizando

banda larga [Oliveira e Almeida, 2005].
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A Internet € o ambiente natural para o processamento de uma Grid Computacional.

Pode-se dizer que a Grid s6 conseguiu o avanco atual devido a massifica¢do da Internet.

2.1.3 Sistemas Distribuidos

As aplicacdes que potencialmente podem ser utilizadas neste ambiente sdo as
distribuidas e as paralelas. Aplicag¢Ges distribuidas sdo as que utilizam recursos distribuidos,
portanto podem ou nao guardar relacdo entre si. Neste caso, uma aplicacdo pode ser executada
independente das outras aplicacdes e o desempenho delas serd completamente particular. Ja as
aplicagdes paralelas sdo as que se subdividem em por¢cdes menores. Estas porcdes sdo
distribuidas entre processadores distintos e, naturalmente, guardam interdependéncia entre si.
Ao final do processamento a unido destas por¢des produzird um unico resultado [Dantas,
2005].

Ao se utilizar diversos recursos computacionais dispersos na rede e com pouco uso,
obtém-se ganhos considerdveis sobre o investimento realizado. De qualquer forma, é
necessario que se dedique um esfor¢o para resolver alguns problemas especificos de um
ambiente distribuido [Dantas, 2005]:

e Seguranca: aplicativos executados remotamente podem estar expostos a individuos ou
processos ndo autorizados.

e Retardo de comunicacdo: a comunicacdo entre os servidores pode ser dificultada ou
impedida devido a restri¢des na rede.

e Disponibilidade dos recursos: em ambientes distribuidos pode-se, eventualmente,
perder o contato com os servidores.

e Compatibilidade dos pacotes de software: a diferenca entre processamento, sistema

operacional e compiladores, entre outros, pode dificultar ou até mesmo impedir a

realizacdo do servigo.

2.2 Grid Computacional

Ainda na década de 1960, imaginou-se que o acesso as informacdes e ao
processamento seria realizado da mesma forma como hoje em dia utilizamos a energia elétrica
ou o telefone. Da mesma forma como nido se precisa de uma usina geradora de energia em
casa para ter acesso a energia elétrica, também nao haveria necessidade de um computador
para ter acesso ao processamento e armazenamento de dados [Oliveira, 2004].

Este tipo de computagdo deveria ser elaborado exatamente como as malhas de energia

elétrica. Assim, quando fosse necessdrio utilizar um recurso, simplesmente o usudrio deveria
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se conectar a grandes servidores que forneceriam todo poder de processamento e
armazenamento. Haveria uma taxa que seria paga de acordo com o uso, exatamente como
acontece nos servigos de telefonia ou energia elétrica.

Para uma primeira defini¢do, pode-se entender uma Grid Computacional como um
grupo de recursos heterogéneos, distribuidos e integrados que compartilha diversos recursos
como se fossem um udnico e que utilizam redes de altissima velocidade [Foster, 2001]. E um
ambiente em que se permite balanceamento de carga, seguranca de acesso e € tolerante a
falhas.

A diferenca basica entre uma Grid e um cluster estd na descentralizacdo, amplitude e
heterogeneidade dos recursos e servigos que sdo utilizados para prover o processamento e
armazenamento de dados em uma rede. O gerenciamento de uma Grid é realizado de maneira
descentralizada, normalmente pelo dono do recurso. Em [Dantas, 2005] hd uma comparacio
com os servicos de telefonia: cada operadora seria um cluster, pois gerencia seus recursos de
maneira centralizada. A interligacio entre dois usudrios de diferentes operadoras se d4 através
de protocolos combinados entre elas. Este €, portanto, um servigo prestado, exatamente como
os servigos de uma Grid Computacional. Ndo hd um gerenciamento centralizado, pois cada
operadora responde individualmente pelo servico que presta e disponibiliza.

De qualquer forma, deve estar claro que o limite entre um e outro € ténue e pode ser
facilmente confundido. Pode-se entender que, baseado nas defini¢cdes classicas de uma Grid
Computacional, um tnico computador pessoal ¢ uma Grid ou que, por estar conectado a uma
rede local, esteja em uma Grid de clusters ou ainda que, por permitir o armazenamento em
diversos recursos, esteja em uma Grid de armazenamento [Foster, 2002]. Como se nota, é
possivel obter diversas defini¢des de Grid Computacional e todas t€m um certo grau de

coeréncia mesmo que completamente dispares.

2.2.1 Abrangéncia

Uma Grid Computacional pode ser formada a partir de diversos niveis de utilizagdo.
Conceitualmente divide-se em [Chede, 2005]:

e Local: sdo Grids internas de uma tnica empresa. A configuracdo pode ser vista como
um cluster, com geréncia de ambiente unico [Dantas, 2005]. Também conhecida por
intragrid, enterprise ou campus.

e Regional: sdo Grids formadas entre empresas parceiras ou que tenham interesse
comum. Nesse caso deve haver mais de uma organiza¢do envolvida. Também

conhecida por extragrid ou partner.
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Global: sdo Grids amplas, formadas por redes interligadas com abrangéncia em
diversas localidades. Pode ser composta por centenas ou milhares de organizagdes.

Também conhecida por intergrid.

2.2.2 Identificacao

Para determinar se uma tecnologia esta vinculada a Grid Computacional ou néo, deve-

se identificar [Foster, 2002]:

Recursos ndo devem estar subordinados a um controle central: uma vez que a Grid
integra diversos recursos, usudrios e dominios, caso esteja vinculado a um controle
Unico, tem-se um sistema de gerenciamento local e nao uma Grid.

Utilizag¢do de protocolos e interfaces padronizadas, de uso multiplo e aberto: como a
Grid trabalha com recursos heterogéneos, € necessirio adotar padrdes abertos de
comunicac¢do. Do contrério haverd um sistema de aplicacédo especifica.

Entrega de servigos de alta qualidade: o objetivo da Grid é fornecer poder de
processamento e armazenamento onde se integrem diversos recursos dispersos pela
rede. Caso o resultado final ndo seja melhor que a soma das partes, ndo faz sentido

utiliza-la.

2.2.3 Uso

Podemos dividir as aplicagdes que podem extrair vantagens na utilizacdo de uma Grid

Computacional em dois grandes grupos:

Cientificos: utilizados para sintetizacdo de teorias e modelos, representa a maior
quantidade de Grids ativas atualmente. O desafio tem sido o de unir diversos
conhecimentos e processar as informacdes em altas velocidades. Dado que as fontes
de informagdo encontram-se dispersas, € necessdrio que haja integracio entre elas para
se chegar a resultados satisfatérios [Gil, 2004].

Uso Geral: diversas empresas e segmentos poderdo fazer uso da Grid Computacional
para otimizar o uso dos recursos computacionais, diminuindo significativamente o
investimento em novos equipamentos. Além disso, alguns processos empresariais
tendem a utilizar altas cargas de processamento: simulacdes e cendrios estdo entre
estas aplicacdes [Watson, 2003] e [Nieto-Santisteban et al, 2004].

Uma Grid Computacional deve ter o menor nimero possivel de pré-requisitos, visto

que o objetivo € integrar recursos heterogéneos. Por agregar estes recursos, € possivel

melhorar a colaboragdo entre os diversos usudrios e recursos disponiveis.
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2.2.4 Vantagens do Ambiente

Os sistemas acad€micos e profissionais estdo cada vez mais complexos, tanto em
funcionamento quanto na necessidade de gerenciamento. Manter uma estrutura de
manutencgdo e atualizacio de equipamentos ndo € facil e muito menos barato. Ao aproveitar os
recursos em sua totalidade, espera-se que a necessidade de aquisi¢do de grandes servidores
seja menor. Atualmente em algumas Grids Computacionais, € possivel atingir o poder de
processamento de um supercomputador ao se utilizar centenas de computadores interligados
[Chede, 2005].

Acrescente-se o fato de que a maior parte do parque instalado dos computadores de
qualquer organizacio, seja ela cientifica ou ndo, estd subutilizada. Normalmente utiliza-se, em
média, 20% da capacidade de processamento do parque instalado de computadores [Chede,
2005]. Durante o pico de utilizagdo, os servidores ultrapassam 70% da capacidade de
processamento. Isso reflete uma realidade no mercado atual de servidores: compram-se
servidores pelo pico de utilizacdo e ndo pela média. Ao utilizar completamente o potencial de
todos os computadores da organizagdo, serd possivel adquirir recursos computacionais pela
média e ndo mais pelo pico [Oliveira, 2004].

Os beneficios da utilizacdo de uma Grid Computacional estardo focados em aspectos
de desempenho, qualidade e custo, visto que, serd utilizada a totalidade dos recursos de
processamento da organizacdo. Além disso, a disponibilidade dos recursos, a escalabilidade
das aplicacdes e o gerenciamento serdo melhorados devido as caracteristicas distribuidas desta

tecnologia.

2.3 Arquitetura

z

Devido ao ambiente heterogéneo, € necessdrio que se estabelecam padrdes para
permitir a interoperabilidade entre os recursos das organizagdes virtuais. Mesmo as
tecnologias que sdo utilizadas para computagdo distribuida, como Enterprise JavaBeans
(EJB) e Common Object Request Broker Architecture (CORBA), ndo possuem mecanismos
adequados para organizagdes virtuais.

Os Storage Service Providers (SSP) permitem o compartilhamento do
armazenamento, mas os clientes estdo interligados por Virtual Private Network (VPN). O que
se quer com uma Grid é o compartilhamento dos recursos ociosos de maneira descentralizada.
Apesar de ser possivel realizar as mesmas atividades através dos mecanismos da computacio
distribuida, esta tem como principal caracteristica a centralizagdo, além de possuir menor

flexibilidade e controle de compartilhamento.
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2.3.1 Organizacao Virtual

Entende-se como um grupo de organizagdes ou individuos que compartilham recursos
de forma controlada. Desta forma os membros da comunidade podem colaborar entre si para
atingir o objetivo compartilhado [Foster, 2001].

Ao agir por interesses comuns, empresas e pessoas podem definir o que, como e
quando compartilhar tais recursos. Isso quer dizer que teremos uma Grid apenas quando
permitimos que outras pessoas Ou empresas acessem nossos recursos (processamento,
armazenamento, etc.) de maneira controlada e segura.

As Organizagdes Virtuais sdo formadas por interesses comuns. Pode-se considerar as
empresas, centros de pesquisa e universidades como exemplos de Organizagdes Virtuais
[Dantas, 2005]. Desta forma, o compartilhamento dos recursos serdo mais proximos as redes
ponto-a-ponto (P2P) do que as do ambiente cliente-servidor. Um computador cliente pode
servir a um computador central, trocando completamente sua fun¢@o na rede. Um computador
cliente pode se utilizar de outro computador cliente para realizar o processamento que por sua
vez pode solicitar dados que estejam no computador central [Foster, 2001]. Este é o aspecto
mais importante de colaboracdo em uma Organizacio Virtual.

E necessério que haja controle e informagdes sobre os recursos para que a Grid tenha
condi¢cdes de encaminhar servigos para serem executados. Métricas de desempenho,
prioridade, expectativas e limitagdes de cada recurso, escalonamento e balanceamento de
tarefas sdo extremamente importantes quando se trabalha com Organiza¢des Virtuais [Foster,
2001].

Fica claro que a utilizacdo dos recursos computacionais € mais racional ao se utilizar o
conceito de Organizacdo Virtual e Grid. H4 possibilidade de um uso mais adequado para a
largura de banda, os processadores remotos, espaco para armazenamento € memdoria [Dantas,
2005].

Em [Foster, 1999] h4a uma proposta de modelo de arquitetura para Grids (figura 2.1).
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Aplicacdes

!

Coletivo

Recursos

Conectividade

Ambiente

Figura 2.1: Arquitetura de Grid Computacional [Foster, 1999]

Os cinco niveis propostos sao:

Ambiente: responsdvel pela operacdo local em cada um dos recursos. Implementa
mecanismos de negociacdo, solicitagdo, gerenciamento e monitoramento do recurso.
Monitora a qualidade do servico (QoS). Fazem parte deste nivel recursos
computacionais (estado e programacio de equipamentos e softwares), sistemas de
armazenamento (espaco disponivel e utilizacdo de banda), catidlogos (busca e
atualizacdo de dados), recursos de rede (caracteristicas e carga) e sensores. Ha
independéncia entre as fungdes e as operagdes de compartilhamento [Foster, 2001].
Conectividade: estabelece, através de protocolos, a comunicagdo (TCP/IP, UCP e
DNS) e autenticacdo (inclusive criptografia) para transag¢des de rede. Como esta entre
as camadas ambiente e recursos, € responsdvel por construir os servicos de
comunicacdo através da implementacdo de mecanismos de seguranca e controle de
acesso (usudrios e recursos). Algumas das caracteristicas mais importantes da camada
de conectividade sdo [Foster, 2001]:

o Entrada tnica (single sign-on): usuarios devem se autenticar uma Unica vez e
ter acesso a todos recursos necessarios na Grid, como em uma organizacdo
virtual.

o Delegacdo: sistemas devem ser executados sob os direitos do usudrio e deve

haver possibilidade de delegar a outros programas os mesmos direitos.
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o Integracdo com seguranga local: ndo deve sobrepor os direitos especificos do
recurso utilizado.

o Relacionamento garantido: caso um usudrio necessite utilizar mais de um
recurso para os quais os direitos tenham sido atribuidos, isso deve ser feito sem
que os recursos tenham que interagir entre eles para garantir este acesso. O
controle é da Grid e ndo dos recursos.

e Recursos: implementa protocolos de comunicacdo e autenticagdo que requisitam
fun¢des do nivel de ambiente para controlar os recursos locais. Estabelece o acesso
aos recursos utilizando-se da camada de conectividade. Trabalha com cada recurso
individualmente. Esta camada € responsdvel pela negociagcdo, inicializacdo,
monitoramento, controle, bilhetagem e pagamento pelos recursos utilizados. Ha duas
classes nesta camada [Foster, 2001]:

o Protocolos de Informacdo: obtém informagdes da estrutura como configuracao,
carga atual e politica de utilizacdo.

o Protocolo de Gerenciamento: negocia o acesso ao recurso compartilhado,
como requerimentos, criagdo ou acesso aos dados.

¢ Coletivo: responsdvel pela troca de mensagens entre os recursos. Estabelece servicos
de diretério (descoberta dos recursos disponiveis na organizacdo virtual), alocacdo
(programacdo dos recursos utilizados), diagnésticos (falhas, ataques e sobrecarga),
replicagdo (armazenamento, disponibilidade, desempenho, tempo de resposta e custo),
colaboragdo (troca de grande volume de dados entre organizacdes virtuais) e
autorizacdo (politica da organizagdo virtual de acesso aos recursos). Utiliza-se de
Application Programming Interfaces (API) e Software Development Kits (SDK)
especificas para facilitar a programacao no middleware [Foster, 2001].

e Aplicacao: sdo os sistemas executados pelos usudrios e que utilizam a organizacio
virtual para realizar as operacdes. As aplicagdes podem requisitar servigos de qualquer
outra camada, através de protocolos ou APIs e SDKs. Isto é especificado pelo

framework utilizado [Foster, 2001].

2.4 Desenvolvimento de Sistemas em ambientes distribuidos

Em [Dantas, 2005], hd uma proposta para classificacdo de ambientes de software
distribuidos. Conforme salienta o autor, ndo € uma taxonomia, mas permite entender a
maneira como os sistemas distribuidos sdo desenvolvidos. A classificagao ¢ feita por:

Ambiente de Programacio, Ferramentas e Middleware.
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2.4.1 Ambiente de Programacao

E natural que o desenvolvimento de um sistema que serd operado em um ambiente
centralizado é diferente de um que atue em ambiente distribuido. Os recursos, em um
ambiente distribuido, nem sempre estdo a disposi¢do do interessado. Alguns fatores afetam o
desempenho das aplicagdes distribuidas: seguranca e autenticacdo, largura de banda, rede de
comunicacgdo entre computadores clientes e servidores, diferentes configuracdes de sistemas
operacionais, compiladores das linguagens de programacio, etc.

Os servigos Web (Web Services) sao utilizados na Internet para compartilhar a 16gica
de negbcios e sdo uteis para desenvolver sistemas distribuidos. Estes servicos t€ém como
caracteristica bésica a utilizacdo de protocolos que facilitam a execucdo das aplicacdes em
redes, sistemas e equipamentos heterog€neos. Dentre os principais padrdes, destacam-se o
HyperText Transfer Protocol (HTTP) , a linguagem eXtensible Markup Language (XML) e o
Web Service Description Language (WSDL).

O XML € uma linguagem de marcagdo de dados. Através da marcagdo é possivel
definir, transmitir, validar e interpretar os dados. Os principais protocolos utilizados sio:
Simple Object Access Protocol (SOAP) e Universal Description Discovery and Integration
(UDDI).

O SOAP € um protocolo que tem como base o XML e € utilizado para troca de
mensagens pela Internet. As mensagens podem ser transmitidas via HTTP, SMTP e MIME.
Ao utiliza-lo em sistemas distribuidos, deve-se levar em consideracao o fato deste ndo ser um
protocolo orientado a estado (stateless) e ndo ter coleta de lixo [Dantas, 2005]. Isso pode gerar
problemas para identificacdo da sessdo. A mesma preocupacdo deve ser tomada com a
seguranga, visto que ndo hd uma preocupacao especifica do protocolo nesse aspecto.

Ja o UDDI € utilizado como um diretério distribuido. Isso faz com que sejam possiveis
a localizag@o e descoberta dos servicos através da Internet. Com um servidor UDDI € possivel
que uma empresa possua multiplas versdes dos servigcos disponiveis e estabeleca critérios de
seguranga [UDDI, 2005].

O XML ¢ utilizado para marcar os dados, 0 WSDL para descricio, o SOAP para
transferéncia e o UDDI para listar os servigos.

Os servigos sdo importantes porque indicam os protocolos e implementam um
comportamento. Servigos padronizados para cada uma das necessidades da Grid permitem aos
participantes de uma Organizacdo Virtual saber o que se pode realizar com o recurso

oferecido.
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Por fim, as APIs e SDKs s@o importantes para que os desenvolvedores possam abstrair
as necessidades dos recursos, facilitando a criagdo de aplicacdes disponiveis para a Grid.
Percebe-se que, desta forma, os servigos trabalham em conjunto com os protocolos e nio
como uma alternativa a criagdo destes [Foster, 2001].

Uma das alternativas a utilizagdo de servicos Web é o Parallel Virtual Machine
(PVM). Este ambiente € um pacote que realiza a organizacio de computadores com
arquiteturas heterogéneas ou nio para programacio paralela. E divido em duas camadas: uma
biblioteca para programacgdo paralela e o ambiente computacional. O desenvolvedor atua na
camada da biblioteca e o programa resolve a distribuicio no ambiente. Possui um aspecto
visual que facilita a identificacio e acompanhamento dos servigos executados. Podem ser
utilizados nos sistemas operacionais Windows e Unix [Dantas, 2005].

Outra alternativa é a utilizacdo do Message Passing Interface (MPI) que tem as
mesmas caracteristicas do PVM e também ¢€ utilizada para criar aplicacdes que sejam
executadas em paralelo. O MPI suporta o modelo Single Program Multiple Data (SPMD) e

tem pode ser utilizado em diferentes ambientes operacionais.

2.4.2 Ferramentas

De acordo com [Dantas, 2005], pode-se considerar ferramentas de software os pacotes
que auxiliam a instalacdo distribuida dos programas, gerenciamento dos recursos,
escalonamento, balanceamento, monitoracdo e acompanhamento dos processos. Pode ser
facilmente confundida com o middleware, pois este € composto por ferramentas de um escopo
maior.

As ferramentas sdo responsdveis por gerenciar um ambiente composto por diversos
sistemas operacionais que, por sua vez, ndo t€m responsabilidade além do gerenciamento de
seus proprios recursos e processos. O tipo de aplicagdo que obtém melhores resultados nesse
ambiente sdo as que possuem uma variagdo sistematica de carga dos computadores e as que
fazem muitas operagdes de entrada e saida de dados [Dantas, 2005]. Essas ferramentas sdo
conhecidas por Resource Management and Systems (RMS). Alguns exemplos: LSF (Platform
Computing), Codine (Sun), Loadlever (IBM) e Condor (Universidade de Wisconsin).

2.4.3 Middleware

O middleware guarda alguma semelhanga com as ferramentas, mas s3o mais
completas. Com isso é possivel realizar as tarefas em um ambiente amigivel e com maior

controle e recursos. Este ambiente permite realizar mais facilmente as tarefas de submissdo de
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aplicagdes, gerenciamento de recursos e servicos distribuidos, controle de acesso e permissao
de instalag@o de pacotes [Dantas, 2005].

Dentro dessa categoria hd sistemas de imagem tnica. A fungo bésica desses sistemas
¢ abstrair complemente a execugdo (em que computador ou recurso) se executa a aplicacdo.
Com isso € possivel reduzir o tempo despendido no gerenciamento do sistema e aumentar o
grau de confianca na execucdo do servigco. Alguns exemplos: OSCAR (Open Cluster Group),
Glunix e Sprite (Universidade de Berkeley), OpenMosix (Universidade Hebrew), Unixware

(SCO) e Solaris MC (Sun).

2.5 Middleware para Grid Computacional

Entende-se middleware como sendo um software que conecta duas ou mais aplicagdes.
E um conceito diferente de importar e exportar dados, pois o middleware se conecta as
aplicagdes, lendo e enviando as informacdes necessdrias para o processamento.

De acordo com Foster [Foster, 2001], um middleware para Grid seria a unido de
protocolos, servicos, APIs e SDKs.

A Grid Computacional €, portanto, um meio de comunicagio, troca de informagdes e
compartilhamento de recursos entre aplicagdes.

E fundamental a existéncia de middleware para permitir a interoperabilidade entre as
organizagdes virtuais. As organizagdes virtuais, para existir, precisam de mecanismos de
descoberta, identidade, autorizagcdo e compartilhamento [Foster, 2001].

Ha alguns middlewares disponiveis. Pode-se notar que alguns trabalham em uma
camada mais baixa de servi¢os e outros complementam com servigos especificos.

Entre eles, destacam-se: Globus Toolkit, Storage Resource Broker, Gridbus, Alchemi e
Legion.

O Alchemi € um framework que permite criar um ambiente de Grid com o minimo de
esforco (plug & play), segundo o préprio grupo define. E uma ferramenta de open-souce
(cédigo aberto) que permite a execugdo de aplicacdes na Grid.

O GridBus é um acronimo de GRID e BUSiness. O objetivo € criar tecnologias que
integrem Grids com negdcios. Espera-se disponibilizar um ambiente baseado em
especificacdes open-source adequado para aplicagdes de eScience e eBusiness em uma visao
de arquitetura orientada a servicos (SOA) e computacdo colaborativa. Utiliza recursos
disponibilizados pelo Globus Toolkit e do Alchemi para aprimorar servicos especificos do

escopo do projeto [GridBus, 2005].
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O Globus € um conjunto de ferramentas que realiza o trabalho de conectar e gerenciar
recursos. E o principal middleware utilizado e é formado por um consércio de varias empresas
de tecnologia interessadas em disseminar a utilizacdo das Grids Computacionais. Utiliza o
GridFTP como mecanismo bdsico de acesso e transferéncia de dados e foi integrado a um
banco de dados chamado Objectivity apenas para copiar objetos armazenados. E integrado ao
Grid Security Infrastructure (GSI) que prové os servigos de seguranca da Grid, entre eles o
controle de acesso [Globus, 2005]. O Globus Resource Allocation Manager (GRAM) §é
responsdvel pela interface do middleware com os recursos locais e o Metacomputing
Directory Services (MDS) realiza a localizacdo e informacdo dos recursos (servico de
diretdrio).

O Storage Resource Broker (SRB) foi projetado para permitir que aplicacdes
pudessem acessar informagdes distribuidas. E um middleware cliente-servidor que foi
projetado para permitir que as aplicacdes pudessem acessar informagdes distribuidas em
recursos heterogéneos. Possui um servidor de metadados que permite vincular o nome 16gico
com a localizagdo fisica dos arquivos e contém mecanismos de cobranga por uso e acesso
além de guardar informagdes de usudrios e recursos. Este middleware é capaz de selecionar,
criar e manter réplica dos dados, requisito importante quando se trabalha com distribui¢do de
dados. Apesar de haver alguma tendéncia a utilizd-lo em conjunto com bancos de dados para
distribuicdo de informagdes, ha algumas limitacdes que precisam ser vencidas, como a
transferéncia dos dados para o servidor. Esse processo tende a gerar perda no desempenho e
diminuir a escalabilidade das aplicacdes [SRB, 2005].

O Legion é um projeto da Universidade da Virginia que utilizou o paradigma da
orientacio a objeto para processamento paralelo e distribuido. Segundo o sitio Legion
[Legion, 2005], o sistema tem alta escalabilidade, facilidade de programacdo, tolerincia a
falhas, seguranca e autonomia. O sistema permite criar um computador virtual, com os
recursos do computador recebendo o tratamento como se fosse objeto. A interpretacdo de um
arquivo é dada da mesma maneira, ou seja, como objetos de persisténcia [Dantas, 2005].

Os demais middlewares t€ém utilizacdo e caracteristicas especificas que ndo diferem
muito do objetivo dos anteriores.

A grande vantagem na utilizacdo de um middleware é que, devido a padronizacgao,
pode-se agregar diversos recursos a Grid. Em Wang [Wang et al., 2005], identifica-se um
equipamento que serve como um grande armazenador de dados integrado ao middleware
Globus. Por ter integracdo com o GSI e com o GridFTP, permite o acesso de clientes as

informac¢des de maneira mais eficiente e segura.



29

2.5.1 Open Grid Services Architecture (OGSA) e Open Grid
Services Infrastructure (OGSI)

A infra-estrutura (OGSI) trabalha em conjunto com a arquitetura (OGSA) da Grid para
permitir a interacdo entre os aplicativos dos usudrios e os servigos Web (Web Services).

Pode-se entender a OGSI como um conjunto de especificacdoes WSDL que define
padrdes de interface e agdes para a OGSA [Dantas, 2005]. Os servicos podem ser persistentes
(longa duracdo, com busca de aplicacdes distribuidas) ou transientes (curta duragido, com
criacdo e destruicdo dindmica). Os servicos Web concentram-se no primeiro grupo e 0s
servigos de Grid em ambos.

Um elemento fundamental nos servicos de Grid € o Service Data Element (SDE). O
SDE ¢é responsdvel pela consulta, adi¢do e remocao das instincias de servigo de Grid.

OGSA ¢é um conjunto de defini¢des, conceitos e tecnologia de servicos para Web. O
objetivo principal € estabelecer uma padronizagdo no desenvolvimento de software para
Grids. Este padrio faz com que os servicos (compartilhamento, acesso e geréncia de recursos)
de uma Grid possam ter uma abordagem comum. Com isso € facilitado o desenvolvimento de
aplica¢des. Outro ponto importante € que, com esta arquitetura, é possivel garantir uma alta
disponibilidade, acesso seguro e distribuido além de uma grande escalabilidade dos recursos

[Dantas, 2005]. A figura 2.2 mostra o0 modelo OGSA.
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Aplicativos do usudrio

Servigos OGSA: criagdo, registro,
notificacdo e geréncia

VSDO

OGSI 1

Web Services

Host Protocolos

Figura 2.2: Modelo OGSA. Fonte: OGSA.

A opgdo pelos Web Services estdo intimamente relacionados a possibilidade de
integracdo e distribuicdo dos servigos, mesmos quando os recursos sdo heterogéneos. Os Web
Services sdo independentes de linguagem de programagao e sistema operacional e, no caso da
OGSA, ¢€ utilizado para criar um framework para sistemas distribuidos baseados na Open Grid
Services Infrastructure (OGSI) [OGSI, 2003].

A OGSA fornece a descricdo do ambiente utilizando Web Services Description
Language (WSDL) e uma colecdo de interfaces padrdo dos servi¢os. Este mecanismo permite
um padrio para criacdo, identificagdo, comportamento e descoberta de instincia de servigos.
A coordenacdo da distribui¢do dos servicos fica sob responsabilidade desta arquitetura. Por
sua vez o WSDL utiliza o XML para descrever os Web Services [Watson, 2002]. Também sao
utilizados: protocolo Simple Object Access Protocol (SOAP) e Web Services Inspections
Language (WSInspection). A OGSI estende as definicdes de WSDL e XML para agregar
conceitos de servicos Web orientadas a estado (stateful), notificacio assincrona para troca de
estado, referéncia a instincias de servicos, cole¢des de instincias de servigos e estado dos

servigcos de dados [OGSI, 2003].
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Na OGSA, define-se um modelo que represente os recursos reais e 16gicos da Grid.
Esse modelo é composto pelos elementos basicos dos servicos disponibilizados, como
processadores, unidades de disco e memoria.

Os servigos de Grid (Grid Services) s@o especificagdes de interfaces e procedimentos
[Dantas, 2005]. Todo Grid Service é um Web Service, mas o inverso ndo é verdadeiro [OGSI,
2003].

Para se ter uma visdo ampla do framework, serdao especificadas as principais funcoes
disponiveis e importantes para este trabalho.

Os principais conceitos sao [OGSI, 2003]:

® Grid Service Description: indica como o cliente pode interagir com as instincias de
servigcos. Serve para descrever a interface de servico (portType) e para descoberta de
servigos (provavelmente através da semantic Web).

® Grid Service Instance: pode utilizar mais que uma descri¢cdo (GSD). Cada instincia
retém informagdes que indicam como interagir com o servico. Possui um ou mais Grid
Service Handle e uma ou mais referéncias (Grid Service References).

e Declaracido do tempo de vida: cada instdncia pode ter um tempo de vida diferente. H4
atributos XML especificos para indicar o tempo de vida esperado para os servigos.

As principais propriedades da infra-estrutura sao [OGSI, 2003]:

e GridService Factory (GSF): responsdvel por criar uma nova instincia do servico.
Como defini¢ao da instancia, € possivel atribuir pardmetros no momento da criacao.

e GridServiceHandle (GSH): é o identificador tinico do servico de Grid retornado na
criacio da instdncia. E apenas o nome, portanto nio permite a localizacdo e
comunicagdo do cliente com o servigo. E vilido para todo ciclo de vida da instincia do
servico.

e GridServiceReference (GSR): estabelece a comunicacdo com os servigos da Grid.
Contém o protocolo e o endereco de rede que permite localizar o servigo. Nota-se que
esta propriedade funciona como um ponteiro que indica a localizagdo do servigo.
Como depende do protocolo, se utilizar RMI/IIOP, o GSR assumira o formato IOR. Se
utilizar SOAP, assumird o respectivo documento WSDL. Pode se tornar invélido
durante o ciclo de vida do servico. Por este motivo, um GSH pode se relacionar a
diversos GSR.

A resolucdo que deve ocorrer entre GSH e GSR ¢€ realizada pelo HandleResolver

portType.
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Um servico de Grid é uma instincia enderecdvel que implementa uma ou mais
interfaces portType de um WSDL [OGSI, 2003]. Todos os servicos de Grid devem
implementar esta interface. Esta portType € semelhante a um base Object class de uma
linguagem orientada a objetos: encapsula o procedimento padrio do componente. O
procedimento encapsulado estd relacionado a busca e atualizacdo do conjunto de servigo
de dados. Portanto, realiza operagdes bdsicas de gerenciamento na instincia do servi¢o da
Grid [OGSI, 2003].

Esta interface € responsdvel por especificar quais conjuntos de servicos, dados e
elementos descrevem as propriedades e capacidades dos servi¢os da Grid [Dantas, 2005].

Alguns exemplos de declaragdes de servigos de dados sdo:

® interface: estabelece relagdo com a instdncia do servigo;

e gridServiceHandle: indica zero ou mais GSH para a instincia;

® gridServiceReference: indica um ou mais GSR para a instdncia. Um valor do servico
de dados deve ser a representagio WSDL do GSR;

e terminationTime: indica quando a instancia ird ser encerrada.
Alguns exemplos de operacdes nos portTypes dos servigos de Grid sao:

e findServiceData: realiza a busca na instincia e retorna a descri¢do do servico;

e setServiceData: modifica um SDE, desde que permitido, e a informagado da respectiva
descri¢do. Esta modificagdo afetard a instancia do servigo;

o requestTerminationAfter: faz com que seja alterada a hora de encerramento do servico.

Indica o tempo mais recente para encerramento do servico;

® requestTerminationBefore: também altera a hora de encerramento do servigo, mas
indica o tempo mais distante para que isso ocorra;
® destroy: encerra o servigo.

Ha ainda um servico para notificagdo (Notification portType) , cujo objetivo é
distribuir mensagens entre as instincias de servigos da Grid. O Factory portType serve para
que uma instancia do servigo solicite a criacdo de um nova instincia. Ele inicia o processo de
vinculagdo com o GSH. Por fim, hd o ServiceGroup que mantém as informacdes sobre o
grupo de servicos da Grid. Este grupo é um dos elementos responsaveis pela identificagdo da
federalizacdo de servicos ou simplesmente pela identificacdo dos servicos existentes em um
diretério ou indice. Trés portTypes implementam a interface: ServiceGroup,

ServiceGroupEntry e ServiceGroupRegistration.
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2.6 Desenvolvimento para uma Grid Computacional

Uma Grid Computacional € uma grande Organizagao Virtual (OV) porque retine todos
os recursos espalhados pela rede como se fosse um tunico. Isso faz com que seja possivel
aumentar o desempenho das aplicagdes e a capacidade de armazenamento. Sistemas que
necessitam de um alto poder de processamento e armazenamento sdo OS que mais se
beneficiam do uso da Grid. Quanto mais o processamento puder ser paralelizado ou
distribuido, melhor serd o desempenho da aplicacdo na Grid.

A evolucdo que tem ocorrido no desenvolvimento de sistemas, em especial nas
aplicages distribuidas baseadas em servicos, faz com que a utilizagdo das Grids
Computacionais seja vidvel. Com aplica¢des baseadas em servicos ndo € necessario depender
de um unico tipo de recurso, como sistema operacional, rede ou armazenamento. Quando um
servigco ndo estd disponivel, outro assume automaticamente seu lugar. O processamento nao €
interrompido com a perda de um recurso. Outra grande vantagem na utilizacdo de servigos
estd no fato de este ser uma entidade que prové compatibilidade através do uso de mensagens,
com facilidade para descrever, localizar e utilizar outros servicos [Watson et al, 2002]. Os
servigos baseados na Web t€m interface definida em padrdes abertos, como XML. Isso faz
com que diferentes tipos de sistemas possam ser integrados [Chede, 2005].

Neste momento, o desenvolvimento de aplicagdes baseado em Web Services é cada
vez mais utilizado. Web Services definem uma técnica para descrever o acesso aos
componentes de sistemas (servicos) com métodos para descoberta e protocolos de acesso. Ao
serem utilizados em uma Grid Computacional, as interfaces e modelos utilizados pelos Web
Services necessitam suporte ao gerenciamento distribuido, incluindo servigos temporarios e
seus respectivos ciclos de vida e estdgio. Tanto a Grid quanto os Web Services ndo interferem
no modelo ou linguagem de programacio e nem no sistema operacional utilizado [Gil, 2004].

O modelo de Grid Computacional é uma tendéncia quando se fala em ambiente
distribuido e atendera melhor as necessidades dos usudrios. Contudo, ha uma série de etapas
que se devem ultrapassar para que isso se torne realidade. Padrdes devem ser estabelecidos
para que as aplicacdes possam trocar informacdes e os servidores tenham condicdes de
compreender as requisi¢des e enviar os resultados.

As Grids evoluiram rapidamente de uma infra-estrutura altamente dependente de
configuragcdes especificas para um ambiente virtual tnico e dindmico. A utilizagdo dos Web

Services trouxe muitos ganhos para os desenvolvedores por adotar padrdes, mas, por outro
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lado, tem gerado uma competi¢do de como implementar a arquitetura e quais padrdes seguir

[Baker et al., 2005].

2.7 Descricao de Servicos em Grid Computacional

A caracterfstica basica do acesso e restrigdes de acesso aos recursos estd em definir
quais sdo as condi¢des que devem ser satisfeitas. A partir do acesso € necessdrio estabelecer
um contrato de servico entre o fornecedor e o consumidor para garantir a ambos as condi¢oes
de fornecimento e utilizagdo do recurso. Os protocolos sdo fundamentais nesse acordo para

definir forma e comportamento esperados [Pernas e Dantas, 2004].

2.7.1 Ontologias

Define-se como o desenvolvimento de um vocabuldrio que contém conceitos relativos
ao dominio de aplicacio. E uma especificacdo formal (interpretdvel por maquina) e explicita
de uma conceituacdo (modelo abstrato de um fendmeno do mundo) compartilhada (captada
por um grupo).

Os componentes de uma ontologia sdo: classes (expressa qualquer coisa sobre a qual
alguma coisa é dita); relagdes (interacdo entre a classe e o dominio); fungdes (um tunico
elemento se relaciona com os elementos anteriores) e axiomas (sentencas verdadeiras) [Pernas
e Dantas, 2004].

Ao se utilizarem as ontologias é possivel proporcionar um entendimento amplo sobre

as caracteristicas e propriedades de suas classes e relacionamentos.

2.7.3 Ontologias para descricao de recursos do Grid

Utilizam-se axiomas para determinar o conhecimento sobre o recurso e seu
funcionamento. Além disso, os recursos sdo descritos por: metadados (guardam informacoes
sobre os recursos computacionais) e visdes semanticas (retorna informacdes sobre o
funcionamento no momento da pesquisa) [Pernas e Dantas, 2004]. Desta forma, é natural que
todos os recursos do Grid devem estar presentes nos metadados e as visdes semanticas, sendo

dinamicas, devem refletir a situacao do recurso.

2.7.4 Arquitetura de Grids a partir de Ontologias

A ontologia proposta atua nos servigos de diretérios do Grid. As consultas realizadas
para localizacdo dos recursos sdo feitas com base no vocabuldrio definido na ontologia. A

ontologia se localiza em uma camada a parte do Grid uma vez que as solicitacdes atuam
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inicialmente nos metadados que consultam as visdes semanticas para retornar informagdes

sobre os recursos disponiveis [Pernas e Dantas, 2004].
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3 Banco de Dados em Grid Computacional

As principais aplicacdes em uso na Grid sdo baseadas em arquivo de dados porque
esta tem sido mais utilizada no meio académico e cientifico [Watson, 2003]. Neste meio
praticamente nao ha utilizacio de sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD).

Por outro lado, as aplicagdes comerciais utilizam os SGBD em larga escala devido a
facilidade de manipulagdo e controle, especialmente em dados transacionais, que a linguagem
SQL (Structured Query Language) oferece.

Um requisito basico para que a Grid Computacional possa extrapolar o uso no meio
académico e ser também utilizado por empresas comerciais € a necessidade de se integrar aos
principais sistemas gerenciadores de bancos de dados. Até o momento, poucos trabalhos t€m
explorado essas formas de integracdo [Watson, 2003], mas os que estudam a adocdo de
SGBD nas aplicacdes em Grid, demonstram que hd ganhos significativos mesmo em
aplicagOes estritamente cientificas [Santisteban et al., 2004]. A constatacdo que se faz dessa
experiéncia € que os SGBDs possuem melhores meios de filtro de dados, indexacdo e pode
utilizar paralelismo nas buscas. Ao concentrar as atividades dos pesquisadores na ciéncia e ao
se deixar que o SGBD cuide da complexidade de acesso e gerenciamento de dados, o ganho
de produtividade é significativamente aumentado.

No meio académico uma Grid Computacional trabalha com um volume muito grande
de dados. Fala-se que, em um futuro préximo, serd alcangado o patamar de petabytes de
informacgdo [Chede, 2005]. Ao se optar pela utilizacdo de SGBD serd possivel manter os
dados com maior seguranga, obter melhor desempenho e encapsular processos complexos
necessarios para manipulagdo de arquivos de dados.

Os SGBDs possuem recursos muito mais potentes do que os sistemas baseados em
arquivos de dados. Além do simples armazenamento de dados, os SGBDs garantem maior
seguranga e agilidade ao processo. Por este motivo € necessério criar condi¢des de integracdo
a Grid e esta integracdo ndo deve diminuir os recursos utilizados pelas aplicacdes comerciais.
De outra forma, a ado¢do da Grid pela comunidade ndo académica estard prejudicada.

Parece consenso entre os principais estudiosos do assunto que ndo se deve criar um
novo banco de dados para ser utilizado na Grid Computacional [Watson, 2003]. Isso
demandaria tempo e esforcos que ja foram feitos. O que se tem feito é buscar criar algum
mecanismo semelhante a um protocolo e que permitisse realizar os principais servicos dos

bancos de dados, tirando o maximo proveito dos servicos da Grid Computacional. A este
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mecanismo que, conforme analisado anteriormente, deve ser baseado em servicos, da-se o
nome de Banco de Dados Federalizado ou Banco de Dados Virtual (figura 3.1).

Tanto no meio académico e cientifico como no ambiente empresarial, € necessario
trabalhar com dados estruturados, semi-estruturados e nio estruturados. Este Banco de Dados
Virtual deve prever a utilizag@o desses tipos de dados. O mecanismo sugerido guarda alguma
semelhanca com os padroes ODBC e JDBC, mas ha interesse em nao limitar ou nivelar por
baixo os bancos de dados, como acontece com estas APIs (Application Program Interface).
Como a arquitetura proposta é baseada em servigos, os produtos deverdo indicar o que se
pode ou nio realizar [Watson, 2003].

Imagina-se que, com a adog¢@o crescente das Grids Computacionais por parte das
empresas, haverd interesse por parte das empresas fornecedoras de SGBDs de portar seus

produtos para o Banco de Dados Virtual [Watson, 2003].

\ 4

Infra-estrutura da Grid Computacional

\ 4

Banco de Dados Virtual

A A

v

4 v
3
Oracle SQL Server “ PostGreSQL

Figura 3.1 — Nesta estrutura, o Banco de Dados Virtual se encarrega de armazenar e distribuir as

informagaes entre os bancos de dados que estiverem na Grid Computacional. As aplicagées devem se comunicar
com o Banco de Dados Virtual e ele resolve as demais questoes. A comunicagdo do banco de dados virtual pode

se dar com dados estruturados, semi-estruturados ou ndo estruturados.

3.1 Data Grids

Utiliza-se este termo para indicar qualquer tipo de acesso seguro a dados armazenados

em uma Grid. E assim que os dados podem ser distribuidos geograficamente e com
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mecanismos de acesso e recuperacdo de maneira transparente. Cada né da Grid € responsavel
pela disponibilizacdo e controle de seus recursos. Podem utilizar diferentes tecnologias e
meios de armazenamento [Chede, 2005].

O principal objetivo dos Data Grids € permitir que haja acesso controlado aos dados
distribuidos. [Chede, 2005] cita as tentativas de realizar este controle através de sistemas de
arquivos, como NFS (Network File System) e protocolos de transferéncia, como FTP (File
Transfer Protocol). Mesmo utilizando mais seguros como as VPNs (Virtual Private Network),
este mecanismo esbarra em diversas limitacdes que precisam ser transpostas para utilizacio
em Grid.

Chede [Chede, 2005] cita a utilizacdo do AFS (Andrew File System) que se utiliza do
Kerberos para criar um mecanismo que permite maior controle e distribui¢do de arquivos.
Cita ainda o Avaki Data Grid que se propde a implementar uma camada de servicos para
acesso a dados distribuidos. Todas estas tentativas, contudo, esbarram na utilizacdo de
arquivos de dados. Isso pode resolver uma parte do problema, mas efetivamente ndo resolve o

ponto central que € a utilizacao de banco de dados comerciais em ambiente de Grid.

3.2 SGBD comerciais

A plataforma bdasica para disponibilizar um SGBD em uma Grid Computacional é
formada por [Oracle, 2005 e IBM, 2005]:

¢ (luster: permite que mais de um gerenciador de banco de dados, do mesmo
fornecedor, seja instalado em diferentes servidores. Estes bancos de dados devem ser
compartilhados e administrados como se fossem um tnico. Pode ou ndo haver
mecanismos de replicagdo dos dados para garantir a disponibilidade da informacio e a
paralelizacdo das transagdes para agilizar a recuperagdo de dados.

* Auto-gerenciamento e auto-ajuste: como ndo é possivel determinar a carga de
trabalho de cada computador clusterizado, o SGBD deve ser capaz de gerenciar e
ajustar-se a demanda de dados e processamento. Sabe-se que cada gerenciador possui
caracteristicas proprias que permitem melhorar o proprio desempenho. Normalmente
este servico € realizado por um profissional, no caso o Administrador de Banco de
Dados (DBA). Como em uma Grid a demanda nao € continua e nem previsivel, ndo se
pode depender exclusivamente de um profissional para realizar esta tarefa. Deve-se
criar um repositério que armazene os dados historicos da utilizacdo do banco e, com
base no volume de dados e utilizagdo, sdo feitas alteragdes nos pardmetros do SGBD

para otimizar o desempenho (figura 3.2).
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Armazenamento auto-gerenciado: ¢ um mecanismo que permite o acesso a dados
que ndo estejam fisicamente no mesmo servidor onde estd instalado o SGBD, ou, caso
esteja, ndo dependa do sistema operacional para gerencid-lo. Com este mecanismo ¢é
possivel distribuir os dados em diferentes servidores, sendo, contudo, gerenciado pelo
proprio SGBD e ndo pelo sistema operacional. Isso faz com que a carga e
armazenamento de dados possam estar distribuidos através de diversos computadores.
Este mecanismo permite que o proprio SGBD replique os dados que julgar necessario
para diminuir a interferéncia de um profissional. Isso faz com que a seguranca da
informacdo seja aumentada, mais ou menos como acontece com RAID (figura 3.2).

Federalizacao: com o banco de dados federalizado € permitido o acesso a qualquer
dado distribuido pela Grid computacional, seja ele estruturado ou nao. Ha
possibilidade de acesso a diferentes bancos de dados e as consultas sdo otimizadas
baseadas em custo (CBO). Esta estrutura garante a possibilidade de distribuir o
armazenamento e processamento sem se importar onde, qual dialeto SQL, como esta
armazenado ou qual protocolo se deve utilizar. O funcionamento da estrutura do banco
de dados federalizado é: o cliente utiliza JDBC, ODBC ou Web Service para interagir
com o banco de dados. Este, por sua vez, comunica-se com a fonte de dados (pode ser
interna ou externa). Quando o dado for processado, o banco de dados federalizado
retorna a informacéo a quem solicitou. H4 uma preocupacio em armazenar metadados
das fontes ndo relacionais. Com isso, novos acessos sdo otimizados com uso de

heuristicas especificas (figura 3.3).
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Auto-gerenciamento Armazenamento
e auto-ajuste auto-gerenciado

Figura 3.2 — Arquitetura da Oracle: o banco de dados se encaixa em uma Grid Computacional através
da clusterizagdo de servidores, do armazenamento auto-gerenciado e dos mecanismos de auto-gerenciamento e

auto-ajuste. Para se comunicar com outras fontes de dados, utiliza o Oracle Streams.
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Figura 3.3 — Arquitetura da IBM: as aplicacées comunicam-se com o banco de dados federalizado
utilizando interfaces JDBC, ODBC ou Web Services. O banco de dados federalizado se comunica com as demais

fontes de dados [IBM, 2006].
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3.3 SGBD Distribuidos e Virtuais

A Grid é um ambiente para processamento distribuido, conforme amplamente
discutido anteriormente. A arquitetura de servicos foi criada para atuar neste ambiente.
Bancos de dados virtuais, contudo, ndo possuem técnicas especificas para integrar a

arquitetura de servigos em um ambiente de Grid. Algumas consideracdes [Watson, 2002]:

3.3.1 Banco de Dados e Distribuicao

Em um banco de dados distribuido, as informagdes estdo dispersas em um
determinado nimero de sites. O controle, contudo, € centralizado em algum destes sites. Em
um banco de dados federalizado (ou virtual), cada qual, apesar de estar igualmente disperso,
possui autonomia total sobre suas operacdes. As fontes de informagdes sdo escondidas da
complexidade da implementagao.

Um banco de dados distribuido ou federalizado pode ser visto como um servigo que
permite a solicitacio de informacdes armazenadas. Desenvolver servicos para bancos de
dados virtuais passa a ser importante para uso nas configuracdes da Grid. O desenvolvimento
de servicos padronizados para acesso aos atuais bancos de dados trard um grande beneficio. A
alocagdo de recursos no middleware poderd se utilizar destes servigos para avaliar a

distribuicdo de buscas.

3.3.2 Servico de Busca Distribuida

Uma aplicacdo da Grid pode se conectar a diversos bancos de dados a0 mesmo tempo.
Cada busca poderd extrair dados de um tnico banco de dados. As solicitacdes das aplicagcdes
precisam ser subdivididas para realizar a busca em mais de um banco de dados. O que uma
busca distribuida deve fazer € permitir que buscas individuais possam ser realizadas em varios
bancos de dados. O sistema deve ser responsével pela otimizacdo das buscas.

Uma arquitetura para o desenvolvimento e aplicagdo do servico de busca distribuido
serd ttil porque pode ser disponibilizado e acessado como qualquer servico de banco de dados

e pode utilizar as facilidades de descoberta, integracdo e busca de servicos de banco de dados.

3.3.3 Replicacao Seletiva

As Grids possuem mecanismos de replicacdo dos dados, da mesma forma como os
bancos de dados também possuem. Regras podem ser impostas a visdes materializadas das
tabelas replicadas. Um servigo de notificacdo pode ser utilizado para indicar que houve

modifica¢des na visdo e esta modificagdo pode ser propagada automaticamente. Os servicos
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de replicagdo de banco de dados podem ser indicados na interface do servi¢o. O conhecimento
acerca da replicacdo dos dados pode ser util para o servico de programacio de recursos da
Grid.

Outros servicos relacionados a replicacdo podem ser criados para integrar diferentes
fornecedores de bancos de dados. Desta forma, o servigo de busca, entrega e armazenamento

de dados podera ser otimizado.

3.4 Requisitos de um Banco de Dados em Grid

Os sistemas gerenciadores de banco de dados (SGBD) alcangaram um nivel de
complexidade bastante alto. Isso faz com que a Grid Computacional tenha que fornecer
mecanismos complexos para efetuar buscas e controlar transacdes. Cada implementagdo de
banco de dados possui uma estrutura propria de gerenciamento e seguranga que deve se
integrar as aplicagdes da Grid.

Por outro lado, pelo conceito de Grid, ndo € admissivel que se utilize uma tnica
implementacio de banco de dados, como Oracle, SQL Server ou DB2. E necessdrio integrar
diferentes produtos e fazé-los trabalhar como se fossem um tnico. Dessa forma, deve ser
possivel utilizar em uma mesma Grid, além dos servidores citados, servidores livres como
PostGreSQL e MySQL. Por outro lado, € necessario que os SGBD nio se limitem a um tnico
middleware.

As principais necessidades de integrag¢do entre uma Grid Computacional e um banco
de dados sdao [Watson, 2003]:

e Seguranca: a Grid possui uma estrutura propria de identificagdo dos usudrios, como o
Grid Security Infrastructure. Este mecanismo une os usudrios em uma Organizagdo
Virtual, porém autenticada e com critérios rigidos de seguranca. Os gerenciadores de
bancos de dados devem integrar a seguranca da Grid com seus mecanismos proprios e
garantir que os usudrios tenham acesso as informacdes necessdrias para suas
aplicagdes. Em um ambiente empresarial, a utilizacdo do banco de dados € previsivel
uma vez que os usudrios dos sistemas sdo conhecidos (funciondrios da empresa, por
exemplo) e hd controle na utilizagdo e acesso aos dados. Em uma Grid ocorre
exatamente o contrdrio: ndo se sabe quem utilizard nem quando o recurso serd
utilizado.

¢ Programacio: cada banco de dados possui sua prépria linguagem de programacao.
Tem sido tentada a padronizacdo das linguagens de programacgdo de banco de dados

desde a versdo SQL de 1999. Os principais produtos do mercado ji possuem
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linguagens préprias de programacio e poderdo se adaptar ao padréo, mas dificilmente
irdo aderir completamente a este [Oliveira, 2002]. Contudo, € necesséario que haja uma
forma dnica de comunicagao e isso inclui a programacéo dos bancos de dados. A Grid,
como foi visto, utiliza prioritariamente servicos baseados em Web (Web Services) para
descoberta, execucdo e encerramento. Os fornecedores de banco de dados deverdo
indicar quais servicos poderdo executar e em qual padrdo. Com isso as aplicagdes
poderao requisitar tais servigos nos bancos de dados.

Monitoramento de Desempenho: deve haver uma forma tnica de avaliar como e
quando um servigo é entregue e em que prazo serd devolvido. Se isso ndo for possivel,
a Grid Computacional ndo terd condi¢cdes de avaliar e estimar o prazo de entrega do
servigo aquele que solicitou o processamento. Atualmente ndo ha um padrdo entre os
SGBD que garantam a uniformidade dessa informacdo. Os bancos habilitados a Grid
deverdo possuir mecanismos de auto-ajuste e autocontrole que permitam dimensionar
a carga de servico atual, prevista e o tempo esperado para execugdo do servico que foi
submetido.

Programacao de Uso: tao importante quanto o monitoramento, a programacdo de uso
para em ambiente de Grid é necessario. Nem sempre a necessidade de processamento
se dd imediatamente. Deve haver forma adequada de programar o uso futuro. Deve-se
levar em consideracdo a utilizacdo média e prever a disponibilidade futura do recurso.
Custo: potencialmente os servicos disponibilizados em uma Grid serdo cobrados no
futuro. Com isso é necessdrio estabelecer uma forma dnica para calcular o quanto de
processamento e armazenamento estd sendo utilizado.

Escalabilidade: uma Grid Computacional demanda volumes de dados muito grandes,
chegando a 1 Terabyte por hora em algumas aplicacdes atuais. Devido a este alto
volume, é desejavel que o banco de dados possa paralelizar o processamento. Na drea
de metadados, o SGBD indicaria 2 Grid como localizar e permitir acesso aos dados.
Os sistemas baseados em Grid sdo semelhantes aos de data warehouse na forma, mas
potencialmente podem envolver muito mais usudrios e com a requisi¢do de um
volume de dados muito maior.

Disponibilizacao de Metadados: atualmente localizar dados na Grid Computacional é
relativamente simples, visto que basta mapear logicamente onde os dados estdo
localizados fisicamente. Com diversos bancos de dados isso tende a ser mais

complicado. Por este motivo, é necessario indicar em diversos metadados espalhados
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pela Grid onde esta a informagfo necessdria para depois acessar a informacao. Some-

se a esta complexidade o processamento de transacdes entre os diversos bancos de

dados e a necessidade de replicar dados, para resolver eventuais problemas de queda
de servidores.

Por outro lado, os atuais SGBD disponibilizam para as aplica¢des tipicas de uma Grid
Computacional diversas possibilidades que atualmente ndo existem. Entre elas pode-se
destacar: o gerenciamento dos dados que deixam de ser responsabilidade da aplicacdo e
passam para o gerenciador de banco de dados; o gerenciamento dos recursos do servidor, uma
vez que a maior parte dos gerenciadores ji tem mecanismos de integracdo com o equipamento
e sistema operacional; cépias de seguranga dos dados armazenados, visto que possuem
diversos mecanismos para agilizar e controlar este processo; replicagdo de dados controlada
pelo mesmo servidor e, finalmente, o controle de concorréncia e transagdes dos dados. Além
destes, € possivel adaptar-se informagdes que sdo utilizadas pelos SGBD e disponibilizé-las
para os middlewares. Isso inclui o inventirio dos recursos, manutencio de regras especificas
de controle e acesso aos dados com o objetivo de agilizar o processo de consulta e criagdo de
um repositério do projeto para facilitar a busca e intercAmbio de informacdes entre

pesquisadores.

3.4.1 Desafios

Os grandes desafios de aplicacdes robustas para atuar em uma Grid Computacional e
que podem ser extrapolados para a utilizacdo de SGBD sdo classificados por [Gil, 2004]:

e (Captura do conhecimento: identificagio dos recursos disponiveis: SGBDs, dados,
relacionamentos entre os dados e entre os SGBDs e a capacidade de processamento e
armazenamento de cada servidor.

e Utilidade: deve haver plano de contencdo para falhas de equipamentos, sistemas
operacionais ¢ SGBD. Da mesma forma € necessério estabelecer uma politica para
utilizacdo dos recursos da Grid. Deve-se prever formas de diminuir o trabalho dos
usudrios das aplicacdes, facilitando a programacdo (schedule) de utilizacdo dos
recursos.

¢ Robustez: deve-se prever o maior nivel de utilizagdo dos servidores para cada servico
requisitado. Os servidores devem, preferencialmente, estar disponiveis 24 horas por

dia e 7 dias por semana. Isso envolve sistema operacional, software de rede e SGBD.
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® Acesso: a quantidade de usudrios em aplicacdes tipicas da Grid Computacional é
muito grande. Estes usudrios estdo dispersos em Organizacdes Virtuais. O controle de
acesso e permissoes ¢ fundamental para o sucesso de uma aplicagdo em Grid.

e Escala: quando se fala em Grid Computacional, as necessidades sdo muito grandes.
Processamento, armazenamento e a quantidade de usudrios sdo altissimos. Os dados,
por seguranga e velocidade, precisam estar dispersos e muitas vezes replicados para
agilizar o processamento e a busca. Para atender estes requisitos, é necessario definir
um sistema de fluxo de trabalho (workflow) adequado para determinar o uso dos

recursos e o caminho a seguir em caso de falhas.

3.5 Servicos de Acesso a Banco de Dados

Uma vez que set torna necessdrio utilizar banco de dados em ambiente de Grid
computacional, deve-se estabelecer claramente a forma que a integracdo entre o middleware e
os bancos de dados serdo realizados.

Segundo Watson [Watson, 2002], ao se utilizar servicos para esta finalidade
determina-se o que serd realizado e ndo como fazer. Assim, ndo importa onde ou por quem
serd realizada a operagdo, mas sim o retorno da solicitacdo. Este é o objetivo de criar os
servigcos virtuais, que permitirdo realizar buscas, atualizacdes e coordenacdo de transagdes
entre diversos bancos de dados. Para o usudrio, contudo, deve haver total transparéncia de
como este processo se desenvolve.

Watson [Watson, 2002] propde um desenvolvimento em estidgios de um conjunto de
servigos para bancos de dados em Grid. Desta forma pode-se adotar padrdes de integragdo
entre bancos de dados. Assim, quanto maior o nimero de pessoas envolvidas, melhor serd o
resultado.

Dentro do escopo da proposta, € necessdrio conceituar um servigo de banco de dados.

Entende-se servico como uma entidade de rede que prové condigdes para troca de
mensagens. Padrdes de servicos Web (Web Services) especificam facilidades para descrever,
descobrir e utilizar servigcos. Um destes padroes é o Web Services Description Language
(WSDL) que utiliza o XML para descrever tais servigos. S@o utilizadas especificacdes WSDL
para tipos (definicdo do tipo de dado para descrever a informacgdo trocada), mensagens
(defini¢do dos dados enviados e recebidos do servigo) e tipo porta (operagdo suportada pelo
servigco. Para cada operagdo, inclui nome, entrada, saida e mensagens de falha). A definicdo
do WSDL fornece informagdes do que o servico poder realizar e informagdes de onde e como

as mensagens serdo enviadas.
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A utilizacdo do termo inferface servird para se referir a um conjunto de tipos,

mensagens e portas que descrevem uma caracteristica especifica do servigo.

3.5.1 Servico de Banco de Dados

Entende-se um Servico de Banco de Dados como qualquer servico que suporte uma
interface de banco de dados. Pode ser persistente ou implementada através de um gerenciador
de banco de dados. Com visto, os servicos ndo indicam “como” a informacdo serd
armazenada e também ndo especificam o formato ou modelo de armazenamento (relacional,
objeto, XML, etc.).

As operagdes basicas da interface de servigo do banco de dados sdo:

e [N: parimetro de entrada
e  QOUT: parametro de saida
e OPTIN e OPTOUT: parametros opcionais de entrada e saida

As operagdes devem ser atdmicas, isto €, ou sdo executadas completamente ou nao
realizam trabalho algum. Como as transagdes geralmente sdo muito grandes, hd necessidade
de controle para interrup¢des e gerenciamento de falhas.

A estrutura para busca, atualizagdo e carga de dados se d4 em trés fases:

e Preparacao e validacdo: a operacdo é verificada para garantir a consisténcia e o
modelo de dados do banco de dados.

e Aplicacao: tempo em que as atualizagdes ou busca sdo efetuadas e os resultados
construidos.

¢ Entrega de Resultado: quando os resultados sdo disponibilizados para o requisitante.

O primeiro passo normalmente leva o mesmo tempo que a soma dos outros dois. Em
caso de erro, o parametro de saida resultHandle indica de maneira assincrona quando houve
problemas durante o processamento. Os parametros para busca, atualizacdo, carga e
modifica¢do sempre vém acompanhados da notag@o padrdo, que pode se utilizar da linguagem
SQL, e o comando no formato especificado. H4 um parimetro para indicar o tempo de
expiragdo do comando. Quando ndo for especificado, este deve ter um conteido padrdo. Um
tltimo parimetro refere-se ao controle de transacdes. E opcional, o que indica que, em caso
de haver necessidade de controlar a transacdo entre diversas operacdes, ele deve ser
informado.

Outro ponto importante a se considerar sdo os mecanismos de entrega [Watson, 2002].
O sistema de entrega deve existir para transporte de um grande volume de dados. Deve ser

complementar a protocolos e servigos existentes no middleware, como GridFTP. Uma
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interface possivel para os sistemas de entrega deve conter trés operagdes: origem dos dados,
canal de comunicacdo e entrega. No canal de comunicagio ¢ indicado: mecanismo de entrega,
destino e opcdo para expiragdo do comando. Um sistema mais completo deve conter
mecanismos de encriptagdo, mapeamento para o formato de conducdo dos dados antes e
depois da entrega e indicador de progresso do servigo.

O controle de transacdes € essencial para SGBD [Watson, 2002]. Ha outros
mecanismos de controle de transagdes através de padrdes de servigos, como J2EE e OMG. A
definicdo de uma interface bésica envolve o inicio, gravacdo ou abandono das transagdes. O
retorno do identificador tnico da transacdo deverd ser utilizado pelos comandos de banco de
dados, conforme visto anteriormente.

Para controlar transacdes que envolvam mais de um banco de dados, € necessario que
mais um servigo seja acrescentado e outro modificado. O servigo modificado € o do inicio da
transacdo, visto que hd necessidade de indicar um tempo de expira¢do para que nio haja
alocagdo desnecessaria do recurso. O novo servigo serd uma preparacdo para gravagido. Este
servigo € util para utilizar o protocolo de gravacdo em duas fases (two-fase commit).

Uma Grid computacional necessita de alguns outros controles que normalmente nio
s80 necessarios para os bancos de dados, mesmo quando trabalham de maneira distribuida.
Sao eles:

e (Colaboragdo multi-site com troca de mensagens assincronas. Embora haja em bancos
de dados distribuidos, pela caracteristica da Grid, pode haver necessidade especifica
como parte da execugdo concorrente da aplicacio.

e As operagdes da Grid sdo compostas por processos que podem ser de diversas regides
de controle. Normalmente em banco de dados, os processos de transacao sdo relativos
a um unico recurso. H4, contudo, SGBD que realizam o mesmo controle quando
trabalham distribuidos.

e As transagdes de banco de dados normalmente sio de grande volume e de pequena
duracdo. Em operagdes na Grid, as transagdes podem ser de longa duragao.

Para descoberta de servico na Grid, € necessdrio estabelecer informacgdes basicas que
facilitem este processo:

¢ Descricao de contetido: deve conter as informacdes relacionadas aos objetos que o
banco de dados mantém. Deve indicar desde quais sdo as tabelas, indices,

relacionamentos e tipos de objetos armazenados, até as estatisticas destes objetos,
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proprietario das informagdes e critérios de seguranca de acesso. Desta forma serad
possivel agilizar os processos de busca e transacoes.

e Descricao da capacidade: devem indicar quais sdo os recursos disponiveis para serem
utilizados. Assim, a linguagem, transagdes e conexdes sdo exemplos deste tipo de

informacgao.

3.5.2 Padronizacao

Fica claro que ha necessidade de estabelecer padrdes entre os bancos de dados para
que estes possam ser utilizados em uma Grid Computacional. A padronizagdo passa pelo
estabelecimento de protocolos de comunicagdo que contenham basicamente: acesso aos
metadados dos SGBD para localizagdo de dados e execucdo de comandos transacionais,
controle de acesso aos dados, notificacdo de onde estd e quanto tempo poderd durar uma
determinada transacdo, programagdo de recursos, estabelecimento de servigos a serem
oferecidos e defini¢do de custo e seguranga nao apenas no acesso aos dados, mas também
quanto a politica de backup e recuperagio de dados.

O escopo da proposta segue alguns pardmetros aceitdveis tanto do ponto de vista da
Grid Computacional quanto dos SGBD [Watson, 2002]:

¢ Independéncia de Grid: ndo deve estar vinculada a um middleware especifico.
Atualmente as Grids evoluem rapidamente e vincular a uma tnica implementacio
pode ser cadtico por utilizar um conjunto especifico de funcionalidades e ferramentas
que ndo estejam disponiveis para todas implementagdes.

e Nao criar um novo Banco de Dados: estabelecer mecanismos de controle de
transacdes, buscas e outros servicos que existem nos principais SGBD. Os bancos de
dados mais completos, contudo, terdo maior aderéncia a Grid e os demais vao precisar
se adaptar as necessidades.

¢ Independéncia de Banco de Dados: ndo se deve seguir uma implementacdo Unica
para modelo de dados, comandos transacionais e programacao de banco de dados.
Conforme visto, a idéia bésica é criar um banco de dados virtual que se integre aos

SGBD atuais e que tenha servigos para oferecer ao ambiente computacional. Com isso, 0s
SGBD poderiam informar o nivel de integracdo e como resolveriam determinadas questdes.
Este banco de dados virtual tomaria a decisdo de utilizar ou ndo um ou outro SGBD. Os
principais servicos estariam relacionados com a distribuicdo dos dados, busca distribuida e

replicagdo seletiva de dados [Watson, 2002].
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A padronizagdo passa necessariamente pela integracdo com os recursos disponiveis

nos middlewares, como GridFTP e GSI abordados anteriormente. Pode-se utilizar outros

padrdes especificos de banco de dados, como a linguagem SQL e os padrdes de comunicacio

de objetos definidos pela ODMG (Object Database Management Group).

Segundo [Watson, 2003], a utilizacdo de APIs semelhantes ao JDBC, mas orientada a

servico podem oferecer uma maior integracdo aos middlewares. As caracteristicas dos

servigos de dados sdo:

Metadata: o objetivo é ter um nome ldgico e fisico do banco de dados e uma
definicdo dos servigos que podem ser oferecidos a Grid.

Busca: padronizar uma forma de acesso aos dados que possa ser estendido para cada
implementa¢do de SGBD. Com isso cada fornecedor poderd, baseado no padrio,
realizar internamente o servigo de busca.

Transacao: as transacdes podem ser executadas em diferentes implementacdes de
banco de dados. H4 necessidade de controlar as transagdes que foram distribuidas nos
diversos SGBD. Atualmente os produtos comerciais ja realizam este trabalho, mas é
necessario compartilhar a informag@o no middleware para que se possa distribuir o
processo. Essa distribuicdo passa necessariamente pela criagdo de réplicas dos dados
armazenados.

Transferéncias de Lotes de Dados: as buscas podem ser paralelizadas para garantir
maior velocidade e disponibilidade da informacdo. E necessdrio que se criem
mecanismos para unir as informacdes depois de processadas para que se dé um
resultado tinico ao usudrio.

Notificacdo: deve ser possivel através de mecanismos automaticos, como gatilhos,
informar a Grid sobre modificacdes ocorridas na base de dados. Com isso, havendo
registro do interesse nas informagdes daquela base de dados por parte dos clientes,
estes poderdo ser notificados da mudanga.

Escalonamento dos recursos: deve ser possivel requisitar recursos para
processamento das informagdes. Os recursos passam por computadores e banda de
comunicagdo até o conjunto de dados que serdo analisados. O gerenciamento desta
programacio e a alocacdo dos recursos devem ser realizados e planejados com eficicia

através de um fluxo consistente de trabalho.
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e Custo: o SGBD deve ser capaz de medir o custo da informacdo coletada, seja para
efeito de dimensionamento de tempo e desempenho ou até mesmo para uma eventual
cobranca pelo recurso utilizado.

e Navegacao: deve haver uma interface que facilite a utilizacdo e programacio direta

dos recursos.

3.6 OGSA, OGSA-DAIS e OGSA-DAI

A evolugdo para uma arquitetura orientada a servico é possivel devido a infra-estrutura
de rede disponivel e a criacdo de organizacdes virtuais torna-se possivel através do modelo de
distribuicdo de servigos [Alpdemir, 2003]. A abordagem baseada em servigos para acesso aos
dados ndo possui um alto nivel de acoplamento e possui pouca granularidade. Ja a tecnologia
de processamento de buscas possui um alto nivel de coesdo. Isso acaba por gerar um impacto
em aplicacdes distribuidas. Por este motivo € necessario estabelecer mecanismos de controle
que possibilitem a realizacio do servigo de acesso aos dados de maneira satisfatdria.

O Open Grid Services Architecture (OGSA) é um conjunto de defini¢des de servicos
web. O OGSA fornece: descri¢do da capacidade da grid utilizando WSDL, colecdo de
interfaces padrio dos servicos da grid. Este documento faz uma proposta para uma colegdo de
servigcos de bancos de dados no contexto da OGSA [Watson, 2002].

Um servico de dados (Grid Data Service) da OGSA (Open Grid Services
Architecture) é um servigco da Grid que implementa um ou mais interfaces para acesso ou
gerenciamento de recursos distribuidos. Os servigos de dados s@o construidos sobre a OGSI
(Open Grid Services Infrastructure) que estende os Web Services para incorporar mecanismos
de gerenciamento e controle da Grid [Foster, 2003] e [Alpdemir, 2003].

Para estabelecer um limite claro entre o que € e o que ndo é um servigo de dados foram
definidas quatro interfaces bdsicas de dados para se implementar em diferentes
comportamentos. Estas interfaces representam portas especificas do WSDL. Qualquer servico
que implemente uma destas interfaces € considerado um Web service compativel com a
OGSI. As quatro interfaces sao [Foster, 2003]:

e DataDescription: define um elemento do servico de dados da OGSI que sdo
fundamentais para virtualizagdo de dados encapsuladas por um servico de dados.

e DataAccess: prové operacdes de acesso e modificacio de conteido dos dados
virtualizados encapsulados por um servigo de dados.

® DataFactory: prové operacdes para criar um novo servico de dados em uma nova

virtualizacdo de dados herdada de outra virtualizagdo do servi¢o de dados.
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® DataManegement: operagdes para monitorar e gerenciar os servicos de dados da
virtualizacdo de dados, incluindo os recursos necessarios para execucao do servigo.

O grupo DAIS (Data Access and Integration Services) trabalha atualmente na
defini¢do dos servicos de bancos de dados. Para isso foram utilizadas as quatro interfaces de
dados citadas anteriormente e que devem ser implementadas para atender aos
comportamentos dos bancos de dados. Segundo [Alpdemir, 2003], o principal objetivo do
OGSA-DAI (Data Access and Integration) € criar uma infra-estrutura para entrega de
servicos de alta qualidade e que agreguem valor ao gerenciamento de dados da Grid,
especificamente nos Grid Database Services (GDS). Os componentes servem tanto para
acesso quanto para integracdo dos dados. Desta forma, os Grid Services (GS) sdo estendidos
nos seguintes servicos e portas:

e Grid Data Service Registry (GDSR): serve para publicacdo dos GDS. Os servicos sdo
registrados e sdo utilizados para descrever um servico que ¢ um subconjunto de um

SDE. Deve ser capaz de indicar as instdncias dos servicos registrados eventuais

mudancas ocorridas em seu dominio.

e Grid Data Service Factory (GDSF): cria instancias GDS para finalidades especificas.
e Grid Data Service (GDS): aceita uma solicitacdo que instrui a instincia GDS a
interagir com o banco de dados para criar, recuperar, atualizar ou excluir dados.

e Grid Data Transport (GDT): realiza o transporte de dados entre instdncias do GDS.

3.6.1 Virtualizacao dos Dados

Um ponto importante nessa abordagem € a necessidade de virtualizacdo dos dados.
Um sistema distribuido pode conter dados armazenados em fontes de dados diferentes e
dispersas, com sintaxes proprias de acesso, gerenciados por diversos mecanismos e
disponibilizados através de varios protocolos e interfaces. Mesmo com as particularidades de
cada fonte de dados, € possivel, através da virtualizagdo, criar interfaces orientadas a servico
para permitir o acesso dos clientes. Portanto, a virtualizagdo dos dados € um termo aplicado
para designar uma interface orientada a servigo que permite o acesso a uma ou mais fontes de
dados [Foster, 2003]. Pode ser simples, quando disponibiliza uma interface do sistema de
armazenamento ou complexa, quando transforma de uma para outra forma de
armazenamento. Pode ainda ser um conjunto de dados de uma tnica fonte de dados ou de
vérias fontes federalizadas.

Cada servico de dados possui um nome especifico que permite a descoberta de seus

respectivos atributos. Com isso ¢é possivel utilizar mecanismos proprios da Grid
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Computacional para descobrir tais servicos. E possivel utilizar mecanismos préprios da OGSI
para determinar o tempo de vida do servico. Em alguns casos o servigo pode ser criado e
destruido, mesmo que o recurso continue existindo fisicamente. Em outros casos € possivel
que a propria existéncia dos dados dependa do servi¢o executado, tendo um inicio, meio e fim
definido pela Grid Computacional.

Com isso as sessdes de cada cliente s@o gerenciadas pela Grid e podem ser
requisitadas ao mesmo tempo por diversos clientes de diferentes formas. Pode se realizar o
processamento seqiiencial de cada solicitagdo, prevendo mecanismos de controle de
concorréncia na propria interface.

Um recurso de dados € virtualizado por um servigo de dados que é encapsulado por
uma implementacdo da interface e ndo € nem visivel nem acessivel por outros usuarios do
servigo. Naturalmente a fonte de dados pode ser acessada por outros mecanismos externos a
OGSA, mas, nesse caso, ndo fazem parte da Grid. O gerenciador do recurso (por exemplo, o
banco de dados) realiza a comunicacdo com os servicos de dados e possui caracteristicas

proprias que independem do modelo de servigos da Grid [Foster, 2003].

3.6.2 Representacao

Qualquer servico de dados tem um nome global tnico e um Service Data Elements
(SDE) que permite a descoberta dos atributos do servico. Um SDE descreve os principais
parametros da virtualizacdo e as operacdes realizadas pelos servicos da Grid. Estas operacoes
permitem que os clientes verifiquem o acesso aos dados, utilizem opera¢des adequadas,
derivem novos dados dos antigos e gerenciem a virtualizacio dos dados.

Um determinado servico de dado poderd implementar diversas interfaces da OGSI,
mas deverd, conforme visto, utilizar pelo menos uma das quatro interfaces basicas. Foi
estabelecido um framework para o servico de dados definidos na OGSA que determina
[Foster, 2003] e [Alpdemir, 2003]:

e Estado do servico de dados: utiliza a SDE para permitir pesquisa e descoberta via
mecanismos padronizados. Pode ser utilizado para descrever os metadados a respeito
da virtualizacdo de dados (Grid Service Registry — GSR).

¢ Nomes Globais: cada servico de dados tem um nome unico durante todo seu tempo de
vida. Normalmente o nome global ¢é utilizado para se obter as informagdes necessarias
a execucdo das atividades da organizagdo virtual e para se comunicar com 0S Servigos

de dados (Grid Service Handle — GSH).
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¢ Gerenciamento de ciclo de vida: hd diversos tipos de servicos e diversas formas de
persisténcia de objetos. Em alguns servicos, os dados serdo criados fora do
middleware mas se utilizardo deste para mapear recursos persistentes. Outros poderdo
criados dinamicamente para um aplicativo especifico e terdo ciclo de vida finito
(criado, utilizado e destruido) e gerenciado através da OGSI. Nota-se que o ciclo de
vida dependerd da defini¢c@o do servigo e de sua implementagao.

e Sessoes como servicos temporarios: servicos de dados exploram os servigos
tempordrios da Grid para gerenciar sessdes de clientes. Um servico de dados pode ser
acessado por diversos clientes e deve lidar com solicitacdes concorrentes em diversas
de formas. Isso inclui a serializagdo das solicitagdes e o controle de concorréncia das
transacgoes.

e Notificac@o: grid services distribuidos podem notificar um ao outro de maneira

assincrona sempre que houver uma mudancga significativa no préprio estado.

3.6.3 Implementacao

O mapeamento da virtualizacio de dados para o recurso € determinado pela
implementa¢do do servico. Um recurso ird virtualizar seus dados através de um servico
encapsulado e ndo serd visivel nem acessivel para outros usudrios a nio ser pelas operagdes
descritas no servico. Naturalmente os dados poderdo ser acessados por mecanismos externos a
OGSA, como arquivos de Entrada e Saida ou JDBC. Porém o acesso externo estd fora do
escopo do middleware e ndo terd controle ou gerenciamento pela Grid.

O gerenciador do recurso mediard o acesso aos dados encapsulados pelo servigo para
prover a virtualizacdo da instancia de dado na infra-estrutura da Grid. O gerenciador de dados
ndo faz parte da arquitetura do modelo, mas pode ser util para descrever os servigos de dados
e como eles se relacionardo com os dados, conforme abordado anteriormente. Também
podera auxiliar na descri¢do dos servigos, dos dados disponiveis (metadados) e nas demais

informacdes uteis para execucgdo dos aplicativos dos usudrios.

3.6.4 Servicos e Interfaces de Dados

Um servico de dados implementa uma ou mais interfaces associada a um
comportamento para manipulacdo dos dados virtualizados. Cada interface de dados estende
uma interface WS-Agreement que, por sua vez, estende um servico da OGSI. Cada interface

de dado pode ser especializada por um tipo particular da virtualizagdo de dados. Um servigo
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de dados pode implementar varias combinacdes destas interfaces. As interfaces especificadas

sao [Foster, 2003]:

3.6.5 DataDescription

Sédo utilizadas para informar clientes sobre os detalhes dos servicos da virtualizacdo de
dados. Desta forma, os clientes podem realizar requisi¢des para as interfaces de DataAccess,
DataFactory e DataManagement suportadas pelo servico. Esta interface vai definir SDEs
comuns entre as virtualizagdes de dados. As descricdes da interface podem ser genéricas
(tabela, coluna, tipo de dado, etc.) ou especificas do dominio (modelo climatico, andlise

financeira, etc.).

3.6.5.1 DataAccess

Esta interface prové operagdes para acesso e modificacdo do conteido do servico de
dados virtualizado. Um conjunto de dados sdao dados armazenados em algum computador e
disponiveis através de algum mecanismo ou padrido, como XML. Esta terminologia (conjunto
de dados) refere-se a uma sintaxe e ndo ao servico. Estes conjuntos aparecem como
parametros de entrada ou saida para a interface DataAccess. Alguns exemplos desta
especificacao:

e SQLAccess: buscas e atualizacdes SQL realizadas em virtualizagdes de dados
relacionais. Esta interface pode ser stateless que indica que as buscas devem retornar
um conjunto de dados completo e as atualizagdes serdo realizadas com o conjunto de
dados fornecido. Para criar um conjunto de resultados incrementais, pode-se utilizar
uma interface baseada em cursor (stateful). A interface SQLFactory poderia ser
utilizada para criar um novo servico de dados que contém o resultado virtualizado e
que implemente interfaces RowSetDescription e CursorRowSetAccess. A seguir sdo
listados exemplos desta interface. Acredita-se que futuramente outros serdo
necessarios e complementardo esta lista.

e CursorRowSetAccess: acesso de um cursor para uma linha do dado virtualizado. E
uma interface stateful o que significa que uma operagao pode afetar o comportamento
de operagdes futuras. Com isso uma operacdo que recupere N linhas atualizard o
cursor no conjunto de linhas e, logo, as operagdes seguintes ndo terdo o mesmo
resultado.

e  XMLCollectionAccess: acesso a uma cole¢do de dados XML virtualizados através do

XPath, XQuery e XUpdate. Esta é uma interface stateless que pode ser combinada com
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a interface XMLCollectionFactory para criar um servico de dados stateful para
recuperagdo incremental de dados.

StreamAccess: operagdes de leitura e gravacdes incrementais em uma virtualizagao de
dados. E uma interface stateful que sera criada em um servico criado pela interface
DataFactory.

FileAccess: é uma extensdo do StreamAccess que permite ler e gravar em dados
virtualizados no formato Posix e no formato texto. E uma interface stateful que sera
criada em um servigo criado pela interface DataFactory.

BlockAccess: operagdes de leitura e escrita em blocos de dados (posicdo e tamanho)
em uma virtualizagio de dados. E uma interface stateless.

TransferSourceAccess, TransferSinkAccess: pontos finais para multi-protocolos e
transferéncias entre dois servicos de dados. E uma interface stateful para configurar e
gerenciar a criacdo de um conjunto de dados que seja visto como uma virtualizacdo de

dados.

3.6.5.2 DataFactory

Esta interface suporta a requisicdo para criar um novo servico de dados de onde a

virtualizacdo de dados é derivada. O servico que implementa a DataFactory é responsavel

pela derivacdo da virtualizacdo dos dados do servico original. A solicitacio para a

DataFactory resulta na criagdo do servico de dado e retorna o Grid Service Handle (GSH).

Este GSH pode ser utilizada pelos solicitantes para direcionar buscas a qualquer interface

implementada pelo servigo. Cada instancia tem seu préprio ciclo de vida, servico de dados e

estado. E importante frisar que esta interface ndo contém os dados fisicos.

Utilizacao: deve ser utilizado para criar um nome para a virtualizacdo de dados (cada
dado virtualizado tem um nome tnico definido através da GSH, mas ndo possui o
dado em si), criar uma sess@o para um cliente (algumas formas de acesso necessitam
de sessdes stateful e ndo sdo criadas por conveniéncia, mas para agilizar as operagcdes)
e para criar uma virtualizacdo de dados vazia (necessdria quando se quer adicionar
elementos gerados pelo processo).

Utilizacao do AgreementProvider: a interface DataFactory define termos do acordo
que sdo importantes para todos os servicos de dados. Cada extensdo define termos
adicionais que s@o importantes para um servico especifico que € criado através de uma

extensdo do DataFactory.
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Extensao: os exemplos de extensdo para o DataFactory sao os mesmos apresentados
no DataAccess. So eles: FileSelectionFactory (criacdo de outro servigo de sistema de
arquivo para um subconjunto de arquivos no servico principal); SQLFactory (novo
servigo de dados virtualizado que é um subconjunto de uma visdo do banco de dados);
XMLCollectionFactory (semelhante ao SQLFactory, mas para uso com XML);
TransferFactory (utilizado para transferéncia de dados com a interface
TransferSourceAccess ¢ TransferSinkAccess) e CollectionSelectionFactory (cria um
novo servico de dados com os dados virtualizados de um dos recursos). Outros
deverdo ser definidos futuramente.

Federalizacao: cria um virtualizacdo de dados relacionais que integra os dados de
diversos servigos de dados relacionais. Um DataFactory deve ser utilizado para criar o
novo servico federalizado com uma virtualizacdo relacional vazia. A seguir, uma
combinacdo de operacdes de DataAccess e DataManagement serd utilizada para
acrescentar dados na nova fonte virtualizada. O DataAccess criara copias dos dados no
servigo federalizado ao passo que o DataManagement realizard o mapeamento de cada
pedaco da virtualizacdo. As operacdes de DataAcess utilizardo este mapeamento para
realizar as operacdes necessdrias. Por defini¢do, uma Organizagdo Virtual deve conter
um servico de dados especifico que represente todos os outros servicos de dados

utilizados por ela.

3.6.5.3 DataManegement

O principal objetivo desta interface € permitir aos clientes especificar como os dados

virtualizados em diversas fontes sdo construidos. Deve prover operacdes de configuracio e
politica de controle para acesso a base e os acordos que os solicitantes devem negociar com 0s
servigos de dados. Esta interface deve definir SDEs relacionadas as virtualiza¢des de dados,
recursos e gerenciadores de recursos. Desta forma, os clientes podem monitorar o estagio do

servigo e o desempenho entre outras métricas.

3.7 Utilizacao do WS-Agreement

Este acordo € critico para o funcionamento dos servicos. Todos os acessos aos dados

sdo regidos pelos acordos.

O WS-Agreement é composto por 3 componentes [Foster, 2003]:
Linguagem do acordo que prové um framework para expressar termos do acordo entre

consumidor e provedor do servico.
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e AgreementProvider Interface: estende a linguagem para instanciar o acordo com o
provedor do servigo.

e Agreement Interface: estende o servico da OGSI para prover operacdes de
monitoramento e renegociagdo dos termos do acordo.

A interface DataFactory estende a interface AgreementProvider enquanto as interfaces
DataDescription, DataAccess e DataManagement estendem a interface Agreement. Os termos
podem ser gerais ou especificos para estender a interface DataFactory e pode enderecar, por
exemplo, como as novas virtualizacdes de dados devem ser derivadas das fontes principais,
definir desempenho e caracteristicas de qualidade do novo servigo, como os acordos serao

monitorados para garantir os termos acordados e as informagdes para bilhetagem.

3.8 OGSA-DQP

Para demonstrar a possibilidade de implementacéo dos servigos de dados, foi criado o
servico de processamento distribuido de buscas (Distributed Query Processing — DQP). O
objetivo do DQP € prover uma maneira de implementar linguagens declarativas e de alto nivel
para acesso e anélise de dados além de permitir a facilidade de gerenciamento de recursos que
uma Grid computacional possui [Smith, 2003].

Em uma situagdo onde ha mais de um banco de dados em ambiente distribuido é
interessante possuir um mecanismo de gerenciamento de alto nivel. O DQP pode ser utilizado
em vérios contextos: sistemas de banco de dados distribuidos, banco de dados federalizados e
em middlewares para processo de busca.

A arquitetura proposta consiste em cumprir duas principais fungdes: compilar e
executar a busca. Uma Grid possui mecanismos que facilitam este processo [Smith, 2003]:

¢ Diciondrio de dados que descreve o armazenamento remoto dos dados e verifica os
recursos disponiveis;

e Scheduler que permite distribuir a execuc¢io nos recursos disponiveis;

¢ Identificacdo dos usudrios;

e Padronizacio através de protocolos.

O DQP utiliza duas fontes de informacgdo para alocar os recursos: o otimizador de
busca estima o custo de execucdo de cada parte da busca (o que permite identificar eventuais
gargalos de processamento) e o middleware que informa quais recursos estao disponiveis.

Para o planejamento da busca € utilizado o OQL (Object Query Language) por ser um

bom modelo para representar dados intermedidrios e para dividir o trabalho entre os recursos.
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Na primeira fase um n6 produz um plano de busca como se a execugio fosse realizada
em um unico processador. Na segunda fase, o plano é dividido em subplanos que sdo alocados
em recursos computacionais pelo scheduler. O responsdvel pela execugdo do plano € o
sistema Polar*. Segundo [Smith, 2003], o Polar é um servidor de banco de dados paralelo e é
nele que a logica de distribui¢io da busca € realizada.

Em [Smith, 2003], ha sugestdes para que se estabelecam métricas mais adequadas para
distribuicdo do servico além das existentes, como velocidade de CPU, dimensionamento de
memoria estética e disponivel (dindmica). Além disso, hé indicios de que se pode melhorar a
dlgebra dos operadores fisicos, aumentar as informagdes do sistema utilizadas pelo planejador
do sistema, explorar algoritmos mais poderosos de programacdo de recursos e realizar testes
de desempenho em mais bancos de dados e com maior volume de dados armazenados.

Baseado no DQP foi construido o OGSA-DQP, que é um framework de servico de
Grid para integragcdo e andlise de dados. Segundo [Alpdemir, 2003-2], o OGSA-DQP ¢ um
sistema de fluxo de dados distribuidos de alto desempenho que utiliza a abstragdo de
orientacdo a servigos dos recursos de uma Grid e assume que os dados podem ser acessados
através de interfaces. Utiliza dois servigos para atingir o objetivo: Grid Distributed Query
Service (GDQS) e o Grid Query Evaluation Service (GQES). O GDQS prové a interface de
comunicag@o com o usudrio e o GQES avalia a busca submetida ao GDQS. A quantidade de
instdncias GQES utilizadas dependera basicamente das decisdes tomadas pelo otimizador de
busca.

O processo de criacdo da sessdo de busca inicia pela busca e descoberta de recursos,
mas ndo estd disponivel na versdo atual do sistema. Utiliza-se um arquivo XML com a lista
dos recursos disponiveis para uso que inclui o nome do schema de cada banco de dados. O
GDQS obtém os metadados relacionados a cada recurso da lista. Para cada instancia GDQS
sdo realizadas a compilagdo, otimizagdo, particionamento e programacdo de uso da busca.
Cada parti¢do € atribuida a um né de execucdo. A partir desta atribuicdo serdo criados tantos
GQES quanto necessarios. A coordena¢do do processo fica por conta do GDQS. O GDQS é
semelhante a raiz, o GDS sdo as folhas e 0 GQES sdo o meio [Alpdemir, 2003-2].

Pode-se notar que o0 OGSA-DQP ¢é uma extensdo do DQP, pois utiliza o otimizador
baseado no Polar*. Com isso houve um significativo avango em dire¢do a utilizacdo de buscas
distribuidas em um ambiente de Grid computacional, mas o servico de busca, alocagéo e
programacao de utilizacdo dos recursos estdo fora do middleware.

A Grid Computacional ainda n@o estd completamente adaptada para receber os

SGBDs e estes, por sua vez, ndo estio suficientemente padronizados para trabalhar na Grid. A
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Grid foi criada para ser um ambiente distribuido. Os SGBD foram criados para atender aos
usudrios de uma organizacao.

Para resolver esse descompasso, é necessario estabelecer (e seguir) padrdes que
possibilitem a integracdo entre ambos. As recentes pesquisas apontam para a criacdo de um
banco de dados virtual, onde os servicos de banco de dados possam ser disponibilizados
através da Grid. Esses servigos devem seguir padrdes internacionalmente aceitos, em especial
os Web Services e baseados nos conceitos da OGSA. Dessa forma fica garantida a
possibilidade de computagdo distribuida e € possivel garantir a entrega do servico através da
Grid, com mecanismos de versionamento e expiracao.

S6 isso, porém, ndo é capaz de resolver todas as questdes. Os dados estardo
disponiveis em servidores que por sua vez podem se utilizar de outros dispositivos para
armazend-los. Saber onde esses dados estdo, distribuir e encerrar o servico é parte do
problema. Da mesma forma como em outras dreas ja se pensa em definir um gerenciador que

coordene e fiscalize a execugdo dos servicos, serd necessario fazé-lo com os SGBDs.
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4 Planejamento em Grid Computacional

Uma das dreas que mais demandam esfor¢os da comunidade académica de pesquisa é
a de Planejamento em Grid Computacional. Como ha uma dispersdo de recursos pela rede é
necessario planejar a utilizacdo eficaz para garantir a otimizacio das tarefas. Coordenar as
responsabilidades dos recursos, localizd-los, programa-los e recuperar as respostas sdo
exemplos de atividades comuns em um ambiente de Grid Computacional.

Para resolver problemas de planejamento utilizam-se técnicas de Inteligéncia
Artificial.

De acordo com [Freuder et al., 2005], o problema de planejamento compreende uma
descri¢do do estado inicial, uma descri¢do parcial dos objetivos € um conjunto de agdes que
mapeiam a transformacdo dos elementos de um estado para outro. O problema pode ser
aprimorado com questdes relacionadas a aspectos temporais, incertezas ou otimizagdo de
algumas propriedades. Como soluc@o tem-se uma seqiiéncia de agdes que levam do estado
inicial até o objetivo. Esta solu¢do é conhecida por plano. A busca por uma solucio pode ser
obtida pela idealiza¢do de um objetivo como, por exemplo, a minimiza¢do das acdes tomadas.
Nao ha, em problemas cldssicos de planejamento, necessidade de minimizagdo ou
maximizacdo de funcdes lineares e é normal se utilizar o procedimento de branch-and-bound
para localizar a solu¢do, mesmo em caso de restrigdes.

Apesar de haver estudos que indicam a necessidade de se criar uma infraestrutura para
o fluxo de trabalho para Grid [Cybok, 2004], ndo se tem visto a aplicacdo de solugdes

especificas.

4.1 Inteligéncia Artificial e Banco de Dados em Grid

O uso da Inteligéncia Artificial € muito importante para a integracio de um SGBD
com a Grid. Atualmente a Grid é capaz de localizar componentes para atingir os objetivos
desejados. E possivel localizar dados de entrada, réplicas e combinar requerimentos dos
componentes com o0s recursos disponiveis. E necessdrio, porém, estender essas
funcionalidades com representacdes que capturem o conhecimento atual do ambiente e
disponibilize esta informagdo para que planejadores possam coordenar as acdes através da

Grid.
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4.1.1 Sistema Multi-agente ou Grid de agentes

Conforme visto, as caracteristicas que identificam a tecnologia de Grid sdo: habilidade
de coordenar recursos através de controle ndo centralizado, utilizacdo de padrdes abertos para
protocolos e interface e entrega com alta qualidade de servico [Foster, 2002].

As diferencas entre sistemas multi-agentes e a Grid de agentes é que este ultimo
disponibiliza servigos de diretério, balanceamento de carga e distribuicdo de servigo (com
todas regras para inferir na distribuicio de servico e negociacdo com outros agentes),
enderecamento e protocolo de comunicacdo, roteamento de mensagens, seguranca e
visualizag@o [Assuncdo et al, 2004].

Uma Grid de agentes possui quatro camadas: a primeira sdo os recursos, a segunda os
agentes que realizam a interface com os recursos, a terceira sdo os servigos oferecidos e na
quarta estdo os agentes que utilizam os recursos da primeira camada. A acdo das aplicagdes
do cliente se realiza na quarta camada [Assuncao et al, 2004].

Esta estrutura estd coerente com a adogdo da OGSA e com a integracdo através de

Web Services.

4.1.2 Escalonamento

Segundo [Dantas, 2005], escalonamento é a atribuicdo de tarefas aos recursos
computacionais para minimizar o tempo de execucdo das aplicagdes.

Seguindo a abordagem proposta por [Casavant e Kuhl, 1988], os métodos de
escalonamento sdo divididos em local e global. Neste caso de estudo, contudo, interessa o
escalonamento global porque se podem aplicar seus métodos em sistemas distribuidos. O
escalonamento global divide-se em:

e Estatico: a atribuicdo dos processos € realizada no inicio do planejamento e ndo é
possivel alterd-lo durante a execugdo do mesmo. Apesar de ser possivel realizar buscas
em todo espago de solucdo, tanto em amplitude como em profundidade, o mais
comum € utilizar heuristicas para encontrar uma solugéo quase 6tima.

e Dinamico: os processos sdo alocados e acompanhados, o que permite que se facam
modificacdes durante a execugdo dos mesmos. E possivel realizar o balanceamento de
cargas entre os processadores. As decisdes quanto ao balanceamento podem ser
tomadas de forma centralizada ou distribuidas. O escalonamento pode ser cooperativo
ou ndo. A forma cooperativa se dd quando as decisdes a respeito do balanceamento se
derem de forma ndo independente. Essa abordagem cooperativa € observada quando

todos os elementos interagem com objetivo de atingir uma meta global para o sistema.
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4.1.3 Alternativas de Planejamento

Técnicas de restri¢do tem sido amplamente pesquisadas para solucionar problemas de
planejamento de Inteligéncia Artificial [Freuder et al., 2005]. Ainda segundo [Freuder et al,
2005], as unidades fundamentais dos frameworks baseados em restrigdes sdo as varidveis e as
restricdes (entidade que restringe o valor das varidveis). Em geral ndo se deve misturar a
especificagdo do problema com o controle de busca. Isso porque as condi¢des de busca que
influenciam o planejamento podem mudar de um momento para outro e, por isso, nem sempre
podem ser definidas antecipadamente.

Os principais frameworks sao [Freuder et al., 2005]:

e SAT (Satisfiability): utiliza férmulas proposicionais e restricdo de varidveis
booleanas. Desta forma, utiliza-se duas varidveis relacionadas com operadores not, or
e and. Para situagdes que envolvam tempo ndo é adequado, pois, por utilizar varidveis
booleanas, mostra apenas diferencas qualitativas.

e [P (Integer Programming): utiliza fungdes lineares de valores inteiros para armazenar
resultados de decisdo. Acha-se a solucdo com o procedimento de branch-and-bound,
como em uma arvore de busca. Uma busca em toda arvore causaria problemas, mas
com o uso de problemas subdivididos em partes menores e com as respectivas
restricdes e solucdes, normalmente acha-se a solucdo utilizando uma pequena parte
dos ndés. Mesmo assim, em problemas mais complexos, pode haver um estouro na
necessidade de memdria e tempo de execucdo. Pode indicar resultados quantitativos e
qualitativos. N@o permite a defini¢do de a¢des concorrentes.

e CP (Constraint Programming): os problemas s@o descritos como problema de
satisfacdo de restricbes que consiste na utilizacdo de varidveis associadas a um
dominio e a um conjunto de restrigdes. Desta forma ndo se restringem os tipos de
restricdes, mas sim as varidveis de dominio finito. A seméantica utilizada é mais natural
e pritica do que as anteriores. A satisfacdo de restricdo é uma busca por varidveis que
satisfacam as restricoes definidas. Caso se queira otimizar o processo, basta
acrescentar uma varidvel que defina a qualidade da solu¢do. A busca pela
maximizacdo desta varidvel tentard localizar uma alternativa de maior qualidade.
Devido as caracteristicas anteriores, este framework é adequado para planejamento
que envolva tempo e recursos, pois permite a identificacdo de resultados qualitativos,

quantitativos e a¢des concorrentes.
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4.1.4 Planejadores baseados em Restricoes

Ha trés categorias desse tipo de planejador [Freuder et al., 2005]:

® Planejamento com a indicagdo da restricdo: utiliza as restricoes em arvores de
subplanos e possui uma interagdo limitada entre a solugdo de restricdes e o processo
de planejamento. A tarefa é reduzida a um pequeno nimero de atividades no nivel
mais baixo seguinte [Russell e Norvig, 2004]. Isso faz com que o custo computacional
seja menor. E iitil para planejamentos taticos, onde os procedimentos de solugdo sio
conhecidos antecipadamente. Quando utilizado em conjunto com restricdes baseadas
em ontologias, oferece condicdes satisfatdrias de entendimento por parte dos usudrios.

¢ Planejamento com grafos maximos: tenta identificar todas as possibilidades de
execucdo das acdes e coloca em um grafo. Sdo criados subplanos que podem ser
interpretados com a sintaxe booleana do SAT. A vantagem € ter condicdes de avaliar
todo o plano, mas fica naturalmente limitada a possibilidade de solucdo para
problemas complexos. E ttil para problemas que necessitam de um niimero pequeno
de varidveis.

e Captura do plano com a programacdo de restricdes: ndo cria um estrutura de
planejamento que verifique todas as possibilidades de acdo. Sdo definidas as restri¢des
estruturais que definem os pontos de em que o plano deve tomar uma decisdo e a
busca inclui a melhor alternativa ao grafo como parte da solucdo. A busca pode variar
entre a satisfagdo ou otimizacao dos valores das varidveis e a estrutura do grafo. Desta

forma o plano pode ser criado com base em todos os aspectos do plano de busca.

4.1.5 Fatores importantes para programacao de recursos em Grid

De acordo com Ranganathan [Ranganathan e Foster, 2003] alguns dos fatores mais
importantes para programar recursos em Grid Computacional sdo: utilizagdo do recurso,
tempo de resposta, politica global e local de acesso e escalabilidade.

Neste trabalho foram identificados quatro parimetros importantes que afetam o
desempenho em ambiente de Grid: banda de rede, padrdes de acesso de usudrios, qualidade da
informacdo utilizada para realizar o trabalho e a relacdo entre o tempo de processamento e
tamanho dos dados para determinar a importancia da localizacdo dos dados.

A contribuicdo mais importante desse trabalho estd na constatacio que o
processamento dos dados devem ser realizados no proprio recurso onde os dados se

encontram. Segundo os autores, outros trabalhos tratavam isso de maneira independente. Com
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isso o volume de trafego de réplica de dados é consideravelmente diminuido. Isso traz

beneficios para a rede como um todo e aumenta a velocidade de processamento dos dados.

4.1.6 As atividades como um problema de Planejamento

Podem-se identificar dois possiveis ambientes para aplicacdo das técnicas de
Inteligéncia Atrtificial para banco de dados em Grid: o planejamento cldssico e o ndo-cldssico.
Considera-se o planejamento cldssico para ambientes observaveis, deterministicos, finitos,
estiticos e discretos. O planejamento ndo-cldssico estd relacionado aos ambientes
parcialmente observaveis ou estocdsticos [Russel e Norvig 2004].

De acordo com Blythe [Blythe et al, 2004], atribuir uma série de atividades em um
fluxo de trabalho e alocar recursos a cada atividade é um problema de planejamento de
Inteligéncia Artificial. Cada componente que faz parte do fluxo de trabalho € modelado como
um operador de planejamento. Os efeitos e precondi¢des dos operadores refletem a
dependéncia de dados entre as entradas e saidas do programa e as necessidades e restrigdes
dos recursos em termos de equipamento e software. O plano determinara a ordem de execugio
das atividades através das entradas e saidas esperadas.

Em um ambiente de Grid Computacional, pode-se imaginar estes dois cendrios. Se
houver uma organizacdo virtual com recursos identificados e limitados, por exemplo, é
possivel ter um ambiente de aplicacdo para o planejamento cldssico. Atualmente o que se tem
realizado em Grid € este tipo de planejamento com algumas variagdes. Em um ambiente de
Grid € possivel se deparar com informagdes incompletas e incorretas, o que indicaria um
planejamento ndo-cldssico [Russell e Norvig, 2004]. Contudo as experiéncias tém se
restringido a realizar o planejamento com o ambiente que se pode observar no momento em
que este é elaborado.

Desta forma, as definicdes da arquitetura de planejamento sdo:

e Estado Inicial ou Representacao de estados: deve indicar quais recursos estdo
disponiveis para os usudrios, estimar a largura de banda entre os recursos e
disponibilizar a descricdo do metadado. Em geral, contudo, sdo condi¢des 16gicas que
representam um estado com literais positivos. Um recurso poderia estar representado
por Disponivel (ou Indisponivel), Com Programacido Futura (ou Sem Programacio
Futura), Com Dados (ou Sem Dados), etc.

e Representacio de objetivos: estado parcialmente representado por literais bésicos
positivos. Em um recurso pode-se ter como objetivo Com_Dados ~

Programacgdo_Futura ou ainda utilizando fungdes, como Programado( banco A,
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servico A, data A). Esta representacdo pode ser estabelecida com a indica¢do da

atividade e o recurso que deverdo ou poderdo ser utilizados.

e Representacdo de acoes: uma acio é especificada com base nas precondi¢des e nos
resultados obtidos depois da execucao.

Exemplo:

Acdo(Programar( b1, s1, d1),

PRECOND: Ter(b1l) " Ter(s1) " Disponivel(bl,t1)

EFECT: =Disponivel(b1,t1) ~ Programado(b1,s1,d1))

Onde, bl € um banco de dados, sl € um servico a ser executado e tl € a data de
programacao do recurso.

Em Blythe [Blythe et al, 2004] pode-se encontrar uma solu¢do implementada em trés
fases: preparar a especificacdo do problema inicial através da solicitacdo de informagdes da
Grid, planejamento das atividades utilizando técnicas de Inteligéncia Artificial e interpretar o
plano de saida gerado pelo sistema. Para realizar o planejamento foram utilizadas heuristicas
locais com objetivo de maximizar a execugdo do plano.

Em resumo, para uma Grid Computacional deve-se definir como objetivo o comando
de busca e indicar como operadores os recursos disponiveis, com suas respectivas heuristicas.
O plano retorna a seqiiéncia de atividades a serem executadas, com vinculagdo dos
componentes e respectivos recursos. Este plano deve conter comentarios sobre os motivos de
utilizacdo do recurso [Gil et al 2004]. Dessa forma, facilita-se a eventual troca de seqiiéncia

por parte do usuadrio.

4.1.6 Planejamento de Ordem Parcial

De acordo com Russel e Norvig [Russell e Norvig, 2004], o planejamento de ordem
parcial é realizado a partir da insercdo de pelo menos duas acdes em um plano, sem
especificar qual acdo deve ser executada primeiro. E implementado através de uma busca no
espaco de planos de ordem parcial. As a¢des serdo, portanto, executadas sobre os planos
através da adicdo de novos passos.

Ainda assim pode haver uma restri¢do na ordenacdo dos planos, sem prejuizo na
paralelizacdo das ag¢des. Isso ird gerar um conjunto de vinculos entre os planos estabelecidos
através de precondicdes e resultados.

A grande vantagem deste planejamento estd em se atribuir acdes bdsicas e

independentes que, quando analisadas, podem ser estabelecidos pontos ficticios de inicio e de
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fim. A paralelizacdo da agc@o do plano pode ocorrer sem prejuizo para o plano como um todo.
Com a finalizagdo das acdes, alcanga-se o objetivo final do plano.

Abre-se também a possibilidade de se utilizar heuristicas para determinar qual melhor
plano de execu¢c@o. Em um ambiente de recursos heterogéneos e limitados, é importante que

se possa considerar possiveis restrigoes.

4.1.8 Gerenciamento de trabalho

O problema de programar recursos em ambiente de Grid Computacional € diferente da
programacdo de recursos em ambientes multiprocessados ou clusters [Ranganathan e Foster,
2003]. A localizagdo dos recursos podem ser comprometida pela distdncia entre eles e a
velocidade da rede pode ser sensivelmente pior do que em um ambiente restrito. Cada recurso
pode ter politicas de acesso completamente diferentes e que devem ter maior precedéncia em
relacdo aos servigos da Grid. As caracteristicas da Grid envolvem um ambiente dindmico com
flutuagdes na utilizacdo e disponibilidade dos recursos. Por este motivo o planejador deve
realizar o planejamento no exato momento em que chegam as solicitacdes, com objetivo de
utilizar e maximizar os recursos disponiveis. Esta mesma constatagdo foi utilizada por [Blythe
et al, 2004] para implantar sua solugdo e estd de acordo com os principios do planejamento
classico.

A arquitetura proposta em [Ranganathan e Foster, 2003] prevé a utilizagdo de trés
modulos para realizar a programacao dos recursos:

¢ Programador Externo: o usudrio submete as solicitacdes e o programador decide
para qual site remoto enviard a atividade. Para isso deve utilizar informagdes
especificas do local que enviard a solicitacao.

¢ Programador Local: decide como programar as atividades alocadas nos recursos
locais. Neste momento pode-se priorizar ou recusar alguns tipos de atividades.

¢ Programador de Dados: deve manter os dados que sdo mais acessados e
eventualmente replici-los para outros sites.

Por outro lado, em uma situagdo considerada ideal, as principais responsabilidades de
um sistema gerenciador da Grid sao [Gil et al 2004]: fiscalizar o desenvolvimento e execucdo
das atividades programadas, coordenar atividades que tenham sido submetidas por diversas
programacdes e aplicar as regras que garantam a execuc¢do das atividades dentro do tempo
necessario.

Ainda de acordo com Gil [Gil et al, 2004], em um ambiente genérico de Grid

Computacional, o gerenciador deve ser um agente dindmico que controla as mudangas em
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funcdo de uma eventual queda de servidores ou atraso na divulgacdo de resultado em funcio
de um aumento imprevisto da carga de trabalho. Isso abre a possibilidade de utilizacdo de
algoritmos especificos que utilizem o planejamento ndo-classico. A programacdo pode ser
modificada durante o processamento das demais informagdes. O proprio gerenciador deve ser
capaz de prever algumas dessas ocorréncias (desde que haja informagdes disponiveis sobre a
indisponibilidade e utilizagdo sazonal em niveis mais altos) e criar buscas distribuidas.
Durante a execugdo do servigo, como em alguns processos o tempo consumido ¢ muito
grande, deve ser possivel ao usudrio localizar o estdgio das atividades programadas. A partir
dessa informacdo, o usudrio mais uma vez poderd interferir no processo e modificar a
seqiiéncia ou utilizacdo de recursos. Desta forma, uma solucdo que se apresenta vidvel é
analisar periodicamente a submissdo dos servicos a cada recurso. Quando um recurso estiver
disponivel e ainda houver servigos a submeter, este serd utilizado. Naturalmente isto pode
gerar uma alteracdo no planejamento inicial, mas, devido as circunstincias e dindmica do
processo, pode ser uma alternativa vidvel.

Esta técnica, denominada Monitoramento e Replanejamento de Execucdo [Russell e
Norvig, 2004], permite que se utilize qualquer técnica de planejamento para se construir um
plano, mas, através do monitoramento da execugfo, verifica constantemente se este estd sendo
executado da melhor maneira possivel. Quando algo sai errado ou simplesmente sai do
previsto inicialmente, € possivel utilizar outra alternativa que se apresente vidvel.

Um fato que estd estabelecido é que ndo se devem programar recursos simplesmente
através da localizacdo de processadores ociosos, em especial quando for necessiria a
replicagdo de dados. Pode-se, por outro lado, analisar os dados que sdo mais requisitados e
propor uma politica de replicacdo o que permite que em outra programacio a informagao mais

requisitada esteja disponivel em outros sites.

4.1.9 Técnica de Planejamento aplicada a bancos de dados da Grid

Como as ac¢des atdmicas de pesquisas em um banco de dados podem ser descritas pelo
comando SELECT em uma unica tabela, utilizar o Planejamento de Ordem Parcial para
definir um plano bésico de acdo é uma alternativa viavel. Isso faz com que cada busca seja
submetida a um tdnico banco de dados, o que otimiza o processo de pesquisa. Este
particionamento de uma busca complexa em diversas buscas simples e em diversos bancos de
dados pode se dar em paralelo, o que agiliza o resultado da busca final.

E possivel, também, monitorar o ambiente apés a submissdo da busca em todos os

bancos de dados disponiveis. Quando o primeiro banco de dados encerrar o processamento
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das linhas da tabela, recebe uma nova busca, mesmo que isso contrarie o plano inicial
proposto. Quando ndo houver mais buscas a serem submetidas, basta aguardar a finalizacio
dos processos em todos os bancos de dados para, em seguida, reunir o resultado das buscas
simples.

O plano pode utilizar heuristicas especificas da Grid ou do préprio banco de dados
para definir a ordem de execu¢@o do plano, mas deve-se considerar que o plano podera ser
modificado em caso de monitoramento dos recursos.

No final da execucdo do plano deve-se unir as diversas buscas em uma tnica para

fornecer o resultado ao usuario.

4.2 Auto-gerenciamento em SGBD

Outra questdo relevante para tomada de decisdo do sistema planejador de banco de
dados em Grid € a necessidade de um repositério com a situagdo atual do recurso além de
dados armazenados que indiquem a utilizacdo passada.

Os principais SGBDs comerciais possuem um padrio Gtimo de desempenho. E
necessario um mecanismo que ajuste a situacdo atual com estes padrdoes. O histérico de
utilizacdo € importante para informar ao gerenciador qual é e quando ocorre o pico de
utilizacdo do recurso. Isto ndo deve impedir que usudrios experientes possam otimizar
manualmente o desempenho dos SGBDs.

Os proprios SGBDs devem fornecer, via metadados, informagdes relevantes dessa
utilizacdo, permitindo que o gerenciador decida como e quando utilizd-lo. Mecanismos de
backup e recuperacdo de falhas devem estar automatizados para diminuir a possibilidade de

perda de informacdes.

4.3 Solucao DQP

A solug@o proposta por Gounaris [Gounaris et al, 2004] indica uma forma de escalonar
o uso de SGBDs de uma Grid Computacional com base no Processamento de Buscas
Paralelas (DQP).

A solucdo recupera buscas escritas em OQL (Object Query Language) e transforma
em um plano de busca que gera um grafo em formato de arvore. Os vértices da arvore
representam os operadores basicos da busca e as margens o fluxo de dados (figura 4.1). As
trés formas cldssicas de paralelismo em banco de dados sdo:

¢ Independente: ocorre quando hé pares de subplanos de busca independentes, ou seja,

os subplanos ndo dependem um do outro.
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® Pipelined: ocorre quando a saida de um operador € utilizada por outro operador
conforme aquele é gerado. Neste caso ambos os operadores sdo executados em
concorréncia.

¢ Particionada: um operador fisico do plano de busca tem vérias cOpias sendo que cada

uma delas processa um subconjunto de dados.
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whaTa p.protedID=t .prokainll and (blantp e quescel)
E.Earm = 0010008371 ®
axchang=
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Figura 4.1: Exemplo de Plano de Busca [Gounaris et al, 2004]

Segundo os autores, mesmo em sistemas homogéneos, achar o maior grau de
paralelismo diminui a eficiéncia da utilizacdo dos recursos e diminui o desempenho da
aplicagdo como um todo.

Eles identificam que o problema de escalonamento da Grid esta no fato de ndo limitar
o grau de paralelismo, em ndo determinar quantas e quais maquinas utilizar e qual parte do
plano de busca cada recurso pode realizar.

Entende-se a eficiéncia da paralelizacio de buscas a possibilidade de realizar o
paralelismo de buscas em ambientes heterogéneos com indmeros recursos e balancear o
desempenho e eficiéncia na utilizacdo desses recursos.

A busca de uma heuristica eficiente compreende a combinacdo de recursos, a
distribuicdo da carga de trabalho e a otimizacdo dos planos de busca.

O algoritmo proposto estd representado na figura 4.2.

O algoritmo é composto por dois lagos. O mais externo poderd ser repetido até o limite
do nimero de operadores de busca. O interno podera ser repetido até o limite do nimero de
computadores disponiveis na Grid.

Através deste algoritmo, um plano de busca otimizado de um unico né particionado,
resultado da transformacgdo da busca especificada via OQL pelo Polar*, os computadores
candidatos para realizarem a operacdo e uma varidvel que tem o objetivo de estabelecer o
limite para a melhoria do desempenho sdo os parametros de entrada. As heuristicas utilizadas

para selecionar os computadores candidatos envolvem: poder de processamento (CPU),
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memoria, velocidade de I/O, velocidade de conex@o, proximidade. Essas heuristicas sio
extraidas da Grid Computacional através do [GrADS, 2006].

O processo se inicia com o plano de busca. Este plano deve preferencialmente nio ter
paralelismo. O plano é separado em cada um dos subplanos de busca, o que gera um
particionamento da busca original. Cada operador identificado no plano de busca € atribuido a
um computador. Os operadores podem ser:

e QOperadores de troca (que encapsulam o paralelismo e envolvem comunicag@o e estdo
representados na figura 1 por Exchange);

e Chamadas de operagdes (que encapsulam funcdes definidas pelo usudrio e estdo
representados na figura 1 como operation_call); varredura (que herdam os custos de
entrada e saida e estdo representados na figura 1 como scan);

® Projeto (que indicam corte nos dados e estio representados como Project) e

e Demais operadores como unides (joins), utilizacdo de CPU e comunicagcdo entre
outros que indicam custo para realizar a operacao.

Depois de particionada a busca, aumenta-se um grau para cada parte do subplano de
busca em um determinado tempo de execugdo. Passe-se a estimar o custo do subplano de
busca: aloca-se um recurso com base na localizacdo do dado. O recurso somente serd alocado
onde os dados estejam disponiveis, ou seja, ndo hd previsdo de utilizacdo de réplicas no
algoritmo.

A andlise de viabilidade de particionamento da busca é feita para cada operador da
busca. Inicia-se pelo operador de maior custo e o computador disponivel para execugdo desta
parte da busca. Se o aumento do desempenho for maior que o limite estabelecido no
parametro de entrada do algoritmo, aumenta-se um grau de paralelismo e estima-se
novamente o custo da busca com a nova formatacdo do plano. Este processo € feito
sucessivamente até que se extraia um plano de busca dentro dos limites impostos pelo
parametro do algoritmo.

Com esse algoritmo € possivel localizar um plano de busca vidvel e que ndo demande
muito tempo de planejamento. Quanto menor for o limite informado como pardmetro, mais
perto do Stimo estard o resultado e maior serd o tempo de preparagdo do plano. De acordo

com os autores € improvavel que este algoritmo funcione bem em processamentos massivos.
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repeat
Operator Op = getCostlier ParallelisableOp()
Criteria[] L = getCriteria(Op)
float a = getT hreshold()
repeat
Machines[| M = getAvail Machines()
check MoreParallelism(Op, M, L,a)
until no changes
until no changes

Figura 4.2: Algoritmo proposto em [Gounaris et al, 2004]

Os resultados alcancados na implementacdo do algoritmo estdo relacionados a

identificacdo do custo da busca:

Atribui¢c@o de um custo para cada plano de busca paralelo
Atribui¢@o de um custo para cada operador fisico do plano de busca
Diminui¢ao da influéncia entre o custo e o algoritmo de programacao

Ao especificar melhor os custos de uma busca, é possivel estabelecer heuristicas que

permitam aprimorar o modelo.

4.4 Critica

A solucdo proposta pelo DQP apresenta relevancia considerdavel dentro do que se

propde a realizar. Contudo, no sitio DQP [OGSA-DQP, 2006] encontra-se uma série de

limitacdes para o projeto. Dentre os quais destacam-se:

Nao pesquisam os metadados dos computadores envolvidos na busca e estas
informagdes ndo sdo utilizadas durante o escalonamento. Com isso toda heuristica fica
prejudicada.

Suporte apenas ao MySQL.

As buscas estao restritas a alguns tipos de dados (long, integer, string, double e float) e
nao suporta tipos de dados como: date, time, etc.

Suporte a buscas escritas em OQL. Esta ndo é uma linguagem padrdo de busca
utilizada pelo ptiblico ndo-académico. Naturalmente hd uma dificuldade em reescrever
todas as buscas dentro desse novo padrio.

As buscas devem ter todas as tabelas na clausula FROM e unidas pela cldusula
WHERE. S6 hé suporte ao uso de AND na cldusula WHERE.

Nao se pode utilizar o OGSA-DALI para indicar servicos de dados do OGSA-DQP.

Estd limitado aos SGBDs do computador onde estd instalado o OGSA-DQP.
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Estas limitagGes estdo relacionadas basicamente a néo utilizagdo do padrio proposto
pelo OGSA-DAI. A comunidade académica e até comercial tem dado preferéncia a utilizacio
de padrdes para evitar limitacdes e necessidade de adaptacdo a novos modelos. O OGSA-
DQP esta baseado no projeto Polar* que é responsavel pelo particionamento da busca. Isso
aumenta a complexidade de instalacio e configuracdo do ambiente.

O OGSA-DAI ndo € um trabalho concluido, mas tem sido aprimorado ao longo dos
anos de acordo com o grupo de trabalho OGSA-DAIS que pretende estabelecer o padrdo de
acesso e manipula¢do em banco de dados.

A prépria documentagdo do projeto incentiva que se estendam os padrdes para
necessidades complementares. Com isso, € possivel fazer com que os avangos realizados a
cada nova versdo possam ser incorporados ao processo de escalonamento e planejamento dos
recursos que o middleware é capaz de identificar.

Ao se idealizar uma solugdo com a utilizacdo de técnicas de IA, o sistema de
planejamento deve receber como entrada o objetivo a ser alcangado, representado por um
comando de busca e uma biblioteca de recursos que se pode utilizar para modificar o estado.
Os recursos devem ser capazes de indicar a respectiva representacio do estado atual, como
nivel de utilizacdo, velocidade e metadados de cada SGBD disponivel na Grid. Antes mesmo
de planejar a execugdo da atividade, é necessario subdividir o comando de busca (query) em
partes que possam ser executadas em paralelo, extraindo, desta forma, o maximo dos recursos
disponiveis. E necessério saber os recursos que se pode contar antes da submissdo da tarefa e
quais informagdes estdo disponiveis em cada um dos recursos (metadados).

Cada acdo deve ter uma descricio do estado (pré-condicdo) e uma descricdo das
mudangas de estado (efeitos).

ApOs estas atividades, a utilizagdo de técnicas de planejamento de distribui¢do de
trabalho € necessaria para: determinar qual SGBD realizard o trabalho, localizar e utilizar
eventuais réplicas dos dados necessarios, determinar quando pode ser esperado o retorno da
informacao, recuperd-la, uni-la as diversas subconsultas para produzir um resultado tnico e
determinar alternativas em caso de falha de um ou mais recursos. Estas informagdes devem
estar disponiveis para o planejador. O sistema deve ser desenvolvido sob uma arquitetura
orientada a servicos para que se maximize a adocdo e integragdo com diversos tipos de
sistema.

Tecnicamente, ao adotar esta estrutura, € possivel combinar os SGBDs em um espago

de estados com heuristica.
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Parte ll: Proposta

5 Especificacao do Problema

O problema de coordenar as atividades para gerar um fluxo de acdes a serem
executadas e a vinculacdo das acdes aos recursos que irdo executd-las através de um
middleware pode ser formulado como um problema de planejamento que pode ser
solucionado com algoritmos de Inteligéncia Artificial. O objetivo € criar um mecanismo que
possa estar entre as solicitacdes do usudrio e a execucdo nos diversos bancos de dados
disponiveis na Grid Computacional. Portanto evita-se fixar em um unico tipo de busca ou
problema.

Basicamente sabe-se que o planejador deve se basear em um middleware que ja exista
e tenha suporte as principais atividades de um banco de dados além de ndo ter vinculo
exclusivo com uma tnica implementacio comercial de banco de dados. Isso faz com que haja
necessidade de estabelecer uma interface tnica para qualquer tipo de banco de dados. Sabe-se
que a melhor forma de realizar trabalhos em uma Grid Computacional € estabelecer o
desenvolvimento baseado em servigos. A integracdo com os middlewares disponiveis é
importante para que ndo se limite e se permita a evolugdo da aplicacdo da solugao.

Em aplicacdes relacionadas a um SGBD € possivel identificar duas maneiras basicas
para especificar o que deve ser feito: a execucdo de comandos DML/DQL (Data
Manipulation Language e Data Query Language) e execucao de procedimentos armazenados.

No caso de um procedimento armazenado a especificacdo deve ser mais rigorosa, visto
que devera definir a logica do processo. Esta defini¢cdo foge ao escopo deste trabalho porque
ainda ndo ha um padrio definido para linguagens de programacgdo para banco de dados em
Grid Computacional. Uma alternativa que se mostra vidvel é a utilizacdo da linguagem Java
em SGBD. Ja € possivel escrever cédigos em Java no banco de dados Oracle, no PostGreSQL
e no DB2 da IBM. No SQL Server 2005 € possivel utilizar o C# para criar func¢des estendidas.
De qualquer forma, este ndo € o problema principal, visto que € necessdrio manter uma
biblioteca de funcdes e procedimentos vinculados aos SGBD para que estes possam executar
as funcdes. O problema principal estd em estabelecer a comunicagdo com diversos SGBD e
permitir que se localize e manipule dados em qualquer dos recursos disponiveis da Grid. Uma
vez estabelecida a comunicacio e ao permitir a manutengdo e recuperacio de dados na Grid, o

problema central estard equacionado.
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Por outro lado, o grupo de trabalho envolvido na definicdo dos servigos da Grid
Computacional (OGSA-DAIS) ja definiu a estrutura para manipulacdo de dados o que
viabiliza a solug@o apresentada. A implementacdo de parte das solucdes idealizadas ja € uma
realidade e existe um middleware (OGSA-DAI) que possibilita estabelecer a integracdo entre

solicitacdes e recursos.

5.1 Justificativa do uso de IA

O problema de planejamento do uso de banco de dados em um ambiente distribuido
pode ser especificado a partir da disponibilidade das informagdes. Em um banco de dados
relacional, como as informagdes sdo extraidas de tabelas e estas tabelas estdo, potencialmente,
presentes em diversos bancos de dados através de mecanismos de replicacdo, pode-se realizar
buscas que visem maximizar o uso dos recursos. Contudo a solucéo para este problema em
um ambiente completamente observavel, como é o caso de clusters, tem sido amplamente
discutida na comunidade académica e os resultados, representados por produtos comerciais,
tem sido satisfatorios.

Isto se da porque em clusters, diferentemente do que ocorre em Grid Computacional, o
ambiente detém completo controle sobre a distribuicio dos dados. Em uma Grid
Computacional o desafio estd em estabelecer o uso dos recursos de maneira dindmica, sem
enxergar todos os bancos de dados como extensdes de um tnico ambiente.

Em bancos de dados relacionais, a unidade bésica de pesquisa é o comando SELECT.
Consultas complexas e filtros exigem maior esfor¢o do banco de dados. Paralelizar as buscas
tem se mostrado um mecanismo eficiente em ambientes de produgao.

Mesmo que se considere uma Organizagdo Virtual como um ambiente completamente
observdvel, nem sempre sabemos a localiza¢do exata das tabelas visto que podem estar em
diversos bancos de dados. O espago de estados deve ser observado sempre que se propor uma
submissdo de trabalhos (recursos disponiveis para realizar as buscas). Pode-se utilizar o
Planejamento de Ordem Parcial para realizar e separar as agdes bdsicas do plano, visto que
cada consulta simples € tratada como uma acdo independente e paralelizavel. O fato de se
paralelizar as buscas particionadas permite que se maximize o uso dos recursos dentro de uma
Organizacdo Virtual. Definir as etapas basicas do processo, como verificar o espaco de
estados, apurar métricas, vincular bancos de dados e tabelas e, por fim, identificar os
comandos basicos de busca para determinar pré-condicdes e efeitos, s@o tarefas que podem

ser resolvidas através de algoritmos de IA.
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O monitoramento se faz necessdrio para acompanhar os resultados e retornar a
informacdo ao usudrio. O monitoramento pode, inclusive, fazer com que eventuais falhas do
sistema planejador sejam corrigidos em tempo de processamento.

Como se pode inferir, o uso dos algoritmos de planejamento desenvolvidos ao longo
do tempo com as técnicas de IA contribuem para resolver o problema da submissdo das
buscas. Algoritmos de monitoramento e até mesmo algoritmos de planejamento condicionais

podem ser utilizados para potencializar a efici€ncia do sistema planejador.

5.2 Arquitetura Orientada a Servicos

Para que o desenvolvimento siga o padrdo de arquitetura orientada a servigos, as
necessidades do usudrio devem ser descritas através do que deve ser feito. Uma vez que a
linguagem SQL também € baseada no mesmo principio, pois esconde a complexidade da
operacdo de como serd manipulada a informacdo nos arquivos fisicos, a propria estrutura do

comando SELECT podera ser utilizada.

Ao formular o comando SELECT, o usudrio define:
a.) Em qual(ais) tabela(s) a informacao esta
b.) Quais colunas ele precisa
¢.) Quais linhas ele precisa
d.) Indica o relacionamento entre as tabelas (quando for mais de uma)
e.) Indica a ordem pela qual se quer enxergar o resultado
f.) Indica eventuais agrupamentos da informagao

g.) Impor condi¢des para filtrar as linhas que devem retornar

5.3 Fases do Planejador

O sistema planejador serd dividido em quatro partes principais:

® Interceptar as requisi¢des do usudrio que sdo enviadas para o middleware

e Solicitar ao middleware as informacdes dos recursos disponiveis na Grid
Computacional

e Especificar o dominio do problema de acordo com os padrdes da Inteligéncia
Artificial e planejar a execugdo

e Programar os recursos e distribuir as solicitacdes fruto do planejamento para que o

middleware execute nos SGBDs.
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A figura 1 demonstra as entradas e saidas esperadas pelo planejador. Deve haver um
processo que identifique o estado atual dos recursos e outro para definir as necessidades do
usudrio. Ambos servem para iniciar o processo de planejamento. A identificacdo dos recursos
e a forma de comunicagdo com os SGBDs serdo delegadas ao OGSA-DAI. As necessidades
do usudrio deverao estar especificadas dentro do formato utilizado na OGSA-DAL

O usudrio informa sua necessidade de busca complexa dentro da estrutura proposta na
OGSA-DAI O planejador solicita ao middleware informacdes dos recursos disponiveis e
verifica quais recursos possuem as tabelas necessdrias para execu¢do do comando. O
planejador particiona a busca em comandos que possam ser executados paralelamente em
diversos SGBD e vincula aos recursos disponiveis. Apds o estabelecimento do fluxo de
trabalho, o servico serd enviado a Grid Computacional para ser processado nos gerenciadores
de bancos de dados. Terminado o processo, o planejador une as linhas retornadas e devolve ao

usudrio que solicitou a busca.

Recursos Necessidades do
SGBD Usuario
4 Busca Complexa 4
Resultado
Recursos e v
Métricas
> Planejador
Busca 4
Resultados
A 4 \ 4
OGSA-DAI

Figura 5.1 — Entradas e Saidas do sistema planejador

Para isso € necessdrio especificar os objetivos, pré-condigdes e efeitos esperados,
estabelecer uma heuristica vdlida e consistente com o objetivo, excluir as restrigdes
identificadas pelo usudrio e implementar regras de busca. A heuristica deve ser estabelecida

com base nas informacdes dos recursos e sdo representadas pelas métricas na figura 5.1.
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5.4 Objetivo

Cada elemento do comando SELECT serd um componente que demandard uma acio
pelo planejador. Cada elemento serd, portanto, um operador do planejamento. O objetivo serd

o conjunto de dados definidos nas colunas do comando.

5.5 Pré-condicées e Efeitos

Para cada uma das acdes propostas no sistema planejador haverd pré-condi¢des que,
apds o processamento, gerardo os efeitos para a nova etapa. Desta forma, ao se comecar a
acdo baseado na consulta complexa, obtém-se as consultas particionadas. Ao unir as consultas
particionadas e os recursos disponiveis, é possivel extrair as métricas e vincular os bancos de
dados que possuem as tabelas para realizar as buscas. Com base nas métricas, bancos de
dados e buscas, pode-se efetuar o planejamento de ordem parcial.

As pré-condicdes e os efeitos de cada busca serdo definidos pela localizagao dos dados
nas tabelas. Note-se que as tabelas, por fazerem parte de um ambiente tipicamente distribuido,
poderdo estar replicadas em alguns servidores de banco de dados. A localizagdo da
informacao deve se dar através do metadados da Grid.

O planejador indicard a ordem na qual as a¢des deverdo ser realizadas para atingir o
objetivo. Com o resultado final de cada uma das buscas particionadas, é possivel unir o

resultado para apresentacdo final ao usudrio.

5.6 Heuristica

A transferéncia de dados pela rede deve ser modelada como um operador do
planejamento e deve compor o custo da agdo, juntamente com o custo estimado do
processamento no banco de dados, com o poder de processamento do computador onde estd
instalado o SGBD, memodria disponivel e espaco no HD.

O custo da transferéncia de dados pode ser medida pela banda e proximidade dos nés
da rede. Quanto maior a banda menor o custo de transferéncia. Quanto mais préximo, menor
o custo. Deve ser definido um operador para indicar qual limite minimo de banda devera ser
descartada em fun¢ao do volume de trafego de dados esperado.

O custo do processamento da consulta no banco de dados deve basear-se, sempre que
possivel, no padrao de cada recurso. Deve-se priorizar a utilizacdo de CBO (Cost-Based
Optimizer) em favor do RBO (Rule-Based Optimizer) pela maior confiabilidade que o

primeiro confere.
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O custo do banco de dados é composto por uma série de parametros disponiveis nas

implementagdes comerciais dos produtos. Mede-se basicamente por trés aspectos:
a.) Percentual utilizado da CPU
b.) Velocidade de entrada e saida de dados
c.) Uso e limitacdo de memoria volatil

Para que se tenha maior seguranga na qualidade do recurso, serd utilizado, sempre que
a informacdo estiver disponivel no banco de dados, 0o MTBF (Mean Time Between Failure)
que indica o tempo médio de falhas.

Estas informagdes serdo mantidas por processos especificos de cada SGBD sempre
que possivel e compord o pacote de instalagdo da solucdo. A intencdo € criar um mecanismo
independente de outros servicos da Grid (como MDS), pois que estes trazem informagdes
muito mais vinculadas aos servidores e nada sobre o banco de dados. A simplificacdo da
estrutura de busca € fundamental para agilizar o processo de escalonamento e planejamento de

utilizacdo dos recursos.

5.7 Restricoes

Um planejador deve prever as restricdes de hardware e software [Blythe et al, 2004].
No caso de bancos de dados relacionais a maior parte destes requisitos estdo encapsulados. As
limitagdes de hardware normalmente envolvem um tipo especifico de equipamento, memoria
ou espaco em disco e as de software estdo vinculadas a utilizacdo da linguagem SQL, um
padrdo para gerenciadores de bancos de dados. O sistema operacional também é escondido
pelo SGBD.

Portanto, para um planejador de a¢des em gerenciadores de banco de dados, basta que
se defina qual ou quais implementagdes serdo utilizadas.

O estado inicial do ambiente serd definido pela informacdo dos gerenciadores de
bancos de dados disponiveis, pelas métricas extraidas dos recursos e pelo custo estimado do

processamento da consulta.

5.8 Regras de Busca

O sistema planejador deverd verificar todos os espagos de estados possiveis dadas as
restricdes do usudrio e as condicdes identificadas na Grid Computacional. A escolha serd
sempre baseada na solu¢do que demande menor tempo de processamento e permita maior

possibilidade de desvio em caso de falhas.
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5.9 Proposta de Implementacao

Utilizou-se a UML porque ¢ uma linguagem adequada para modelar sistemas
orientados a servicos. A figura 5.2 identifica cada uma das atividades que o sistema
planejador deve realizar e os atores que fazem parte do processo.

Optou-se por utilizar um caso de uso para a execugdo do planejamento recebendo
apenas as requisi¢des do usudrio e casos de uso que obrigatoriamente serdo executados para:
descobrir os recursos presentes na Grid Computacional, recuperar métricas dos bancos de
dados e realizar o particionamento do comando SELECT. Como estes casos de uso poderdo
ser utilizados em outras fun¢des do ambiente, eles foram modelados separadamente. A Grid
Computacional, por ser o proprio ambiente, ndo foi modelada como um ator ou mesmo caso

de uso.
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5.9.1Algoritmos e Heuristica

O algoritmo utilizado para criar o plano serd o planejamento de ordem parcial com
monitoramento. Isso porque cada um dos algoritmos possui caracteristicas que poderdo ser
utilizadas isoladamente ou em conjunto, dado que um planejamento é um exercicio de andlise
das possiveis combinagdes de acdes para atingir o resultado esperado [Russel e Norvig 2004].

No planejamento de ordem parcial é possivel indicar a seqiiéncia de agdo sobre os
planos. Assim é possivel dividir o planejamento em tdépicos (planos) independentes e que
podem ser executados internamente ou em paralelo em qualquer ordem. Naturalmente é

necessério estabelecer as restricdes de ordenagdo e os vinculos causais entre os planos.
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Normalmente é necessario buscar uma série de informagdes dispersas em diferentes
tabelas no banco de dados antes de se consolidar os resultados para apresentacdo. A busca
pode ser realizada em diversas tabelas, em diversos bancos de dados, simultaneamente, sem
necessidade de uma ordem pré-estabelecida. A tnica restricdo é que isso seja feito antes da
consolidacdo de dados.

No caso especifico da Grid Computacional, onde € possivel dividir o problema em
uma série de pequenos objetivos (sub-objetivos serializdveis [Russel e Norvig 2004]),
acredita-se que o agente serd suficientemente rapido para controlar as agdes dispersas na Grid.

O grafo de planejamento € estabelecido em niveis que representam periodos de tempo.
Cada nivel possui um conjunto de literais e a¢des relacionados e serd possivel extrair uma
heuristica do resultado do grafo [Russel e Norvig 2004].

Em um planejamento de banco de dados em Grid, é possivel utilizar o grafo de
planejamento para identificar se uma determinada seqiiéncia de ac¢des ird ou ndo produzir o
efeito desejado (se € ou ndo possivel executar o plano) e determinar se hd a¢cdes ou situagdes
que sdo mutuamente exclusivas.

Além da heuristica que pode ser extraida do grafo de planejamento, é importante
estabelecer restricdes para os recursos computacionais. Estas restricdes determinardo a ordem
e a prioridade no uso dos bancos de dados.

Um banco de dados relacional depende basicamente de quatro situagdes: processador,
rede, memoria e meio de armazenamento fisico (E/S). A heuristica deverd conter estes
elementos em uma propor¢do que cada implementagdo de banco de dados devera determinar.
A proposta é que cada fornecedor de banco de dados forneca a propor¢do de utilizagdo de
cada recurso, inclusive com a limitacdo imposta pelas necessidades dos usudrios internos da
organizacdo [Foster et al 2001].

Uma medida importante para tomada de decisdo do planejador é o MTBF (Mean Time
Between Failures). Este nimero indica o tempo médio de falha de um determinado recurso
(disco rigido, por exemplo). Alguns gerenciadores de bancos de dados possuem métricas que
permitem identificar o nivel de falha de periféricos, a dltima falha ocorrida e o nivel de
utilizacdo histérico do banco de dados. Estas informag¢Ses permitirdo ao planejador inferir
sobre a confiabilidade de determinado recurso e, eventualmente, propor caminhos alternativos
de execucdo do plano.

Com estas informagdes dos SGBDs aliadas ao grafo de planejamento serd possivel
otimizar a seqiiéncia tendo como base o tempo estimado de execugdo. A solugdo podera ser

formulada em um problema de satisfacdo de restri¢des booleano e podera ser resolvido com o
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algoritmo de conflito minimo. A codificagdo proposicional envolve a definicdo do estado
inicial, objetivo, axiomas sucessores, de precondicdes e de exclusio de acdes (ou restrigdo de
estados). Dessa forma, qualquer modelo que atenda a sentencga proposicional serd um plano
valido para o problema [Russel e Norvig 2004].

As codificagdes proposicionais sdo complexas e podem consumir grande volume de
recursos [Russel e Norvig 2004]. Os simbolos de acdo seriam suficientemente grandes para
inviabilizar a aplicacdo desta técnica. Portanto € necessério reduzi-lo e, no caso do banco de
dados em Grid, utilizar redes semanticas com predicados bindrios. Dessa forma, cada
argumento serd descrito e analisado separadamente [Gil et al 2004].

A identificagdo de uma unica varidvel de cada SGBD para indicar quanto ha de
disponibilidade do recurso, simplificard a utilizacdo da 16gica proposicional na elaboragdo do

plano de acdo.

5.9.2 Algoritmo proposto

Com base nas diretrizes expostas, o algoritmo proposto para criar o plano de trabalho

estd estabelecido como proposto na figura 5.3.

Entrada (estado inicial):
Consulta Complexa
Processo:
LER recursos para objetos (operadores de planejamento)
LER consulta
<< Separar itens da consulta em consultas simples >>
- tabelas da clausula FROM
- joins
PARA cada item de consulta
<<LER quais recursos possuem tabela>>
BUSCAR no dicionario de dados dos recursos
ARMAZENAR métricas do recurso (métrica_recurso)
PARA cada tabela (pré-condi¢do)
PARA cada recurso
SE tabela esta no dicionario de dados
CRIA recurso_tabela
PARA cada recurso_tabela
PARA cada métrica_recurso
SE métrica(recurso 1) > métrica(recurso 2)
CRIA base de consulta no recurso
SUBMETE buscas
UNE resultados
Saida (objetivo):
Resultado da consulta complexa

Figura 5.3: Algoritmo proposto.

O algoritmo contém trés lagcos: o primeiro é executado com base na separagdo dos

itens da busca; o segundo em cada uma das tabelas especificadas na busca; e por fim, apds o
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vinculo do recurso com a tabela, verifica o recurso com melhor métrica para realizar o
planejamento.

Como parametro de entrada, serd interceptado recebida a consulta complexa no
middleware (OGSA-DAI). Serdo solicitadas ao middleware informagdes sobre quais sdo os
recursos (bancos de dados) disponiveis na Grid.

Com base nestas informagdes, serdo lidos os recursos para os objetos e importados os
objetos de consulta. Um método ird separar cada uma das tabelas e respectivas colunas de
busca. Deste método retornardo, além das tabelas e colunas, as unides entre as tabelas e as
eventuais fungdes a serem utilizadas no banco de dados.

Para cada item da consulta, serdo identificados quais bancos de dados estdo
disponiveis para busca. Serd possivel extrair métricas de desempenho do banco de dados. Em
seguida para cada tabela necessdria para realizar a consulta serdo identificados os recursos
disponiveis. Isso sera feito através de uma busca no diciondrio de dados do banco de dados.

Para cada uma das tabelas ja vinculadas a cada um dos possiveis recursos, deverd ser
verificada a métrica extraida do banco de dados. Os recursos com melhor métrica receberdo o
comando de busca para se submeter ao middleware.

Cada item do processo possui como pré-requisito o resultado da etapa anterior. O
efeito de cada etapa, por sua vez, apontara para um estado especifico necessario para etapa
seguinte, conforme pode ser observado na figura 5.4. A submissio das buscas particionadas,

por serem atdmicas, podem se realizar em paralelo.
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Iniciar( Em(Busca Complexa) ™ Em(Recursos Disponiveis) )
Objetivo( Em(Resultado Busca) )

Acdo( Separar(Busca Complexa) )

PRECOND: Em (Busca Complexa)

EFFECT: Em (Buscas Simples)

Ac¢do( ApurarMétrica( Recursos Disponiveis ) )
PRECOND: Em (Recursos Disponiveis)

EFFECT: Em (Métrica)

Acdo( VincularBusca(Buscas Simples, Recursos Disponiveis) )
PRECOND: Em (Busca Simples, Métrica)

EFFECT: Em (Busca, Recurso)

Acdo( SubmeterBusca( Busca, Recurso ) )

PRECOND: Em (Busca, Recurso)

EFFECT: Em (Resultado Busca)

Acdo( MostrarResultado (Resultado Busca) )

PRECOND: Em (SubmeterBusca)

EFFECT: Em (Resultado Final)

Figura 5.4 Descrigdo do Problema de Planejamento de Banco de Dados em Grid

No final do processo haverd uma série de tabelas temporarias que serdo unificadas no
comando complexo para oferecer o resultado final ao usudrio.

O usudrio continuard criando o programa para processamento no middleware dentro
dos padrdes propostos pelo ambiente e receberd o resultado final sem a necessidade de
modificar o que € feito atualmente. Toda complexidade de transformar o comando e extrair o
resultado ficard sob a responsabilidade do sistema.

Nao se corre o risco de estourar o tempo de planejamento, visto que o limite do
algoritmo estd no nimero de tabelas da busca e no nimero de recursos disponiveis. A menos
que haja um volume extremamente grande de recursos, o tempo de processamento deve ser
coerente com o ganho na distribui¢do do processamento.

Uma outra vantagem do algoritmo € que, caso ndo haja recurso disponivel para tratar a
solicitacdo como, por exemplo, uma ou mais tabelas ndo estarem presentes nos recursos

disponiveis, este serd interrompido.
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6 Metodologia

Com base na especificacdo proposta, foi elaborado um sistema que atende mais aos
requisitos de planejamento do que de escalonamento, utilizando a técnica de planejamento de
ordem parcial, com decomposicdo de agdes, mas sem a restricdo de recursos. Um segundo
sistema foi desenvolvido para monitorar o ambiente e aguardar o resultado da primeira
submissdo em todos os recursos disponiveis para, assim que O primeiro recurso encerrar o
processo, receber novas submissdes, se houver.

Visto que em sistemas gerenciadores de banco de dados o tempo de resposta de uma
busca submetida pode variar em fungc@o da quantidade de linhas e colunas processadas,
memoria disponivel e carga de processamento do servidor e, que, quando a busca é
processada, pode-se obter uma resposta completa positiva ou negativa, ndo hd como se
determinar prazos a para execugdo deste tipo de tarefa. Portanto o que se pretende realizar
estd restrito a uma tarefa de planejamento e submissao das buscas.

Nao ha restricdes apliciveis ao modelo, visto que ou a informacdo pode estar
disponivel ou ndo. Como a busca pode ser realizada em um ambiente completamente
observavel, optou-se por esta forma de planejamento. Antes de iniciar o planejamento, é
realizada uma busca para identificar a existéncia ou ndo das tabelas em cada um dos bancos
de dados disponiveis. Quando houver a tabela no banco, a busca seré realizada e, a principio,
as linhas serfo retornadas. A partir desta premissa, foram identificados dois cendrios distintos:

e Planejamento de Ordem Parcial: a partir da decomposi¢do do comando SELECT em

seus elementos bdsicos, € possivel realizar simultaneamente tantas instru¢cdes quantas
forem possiveis sem que haja necessidade de ordem pré-estabelecida. Ao final de cada
comando SELECT, as linhas serdo unidas para retornar o resultado final da busca,

conforme pode ser visto na figura 6.1.
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Planejamento Condicional com Restricdo de Recursos e Monitoramento: parte-se do

Planejamento de Ordem Parcial, mas verifica-se a possibilidade de haver menos

recursos disponiveis do que o nimero de buscas a serem submetidas. Isso ocorrerd

somente caso seja uma busca com mais de 2 tabelas. Quando isto acontecer, o

planejador monitorard as buscas submetidas a todos os bancos de dados e o primeiro

que encerrar 0 processo receberd novas buscas para CXCCUQ?IO, conforme mostra a

figura 6.2.
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Figura 6.2: Planejamento de Ordem Parcial com Restri¢do de Recursos e Monitoramento

No primeiro teste (Planejamento de Ordem Parcial), assume-se que, mesmo que o
sistema gerenciador de banco de dados venha a realizar mais de uma busca ao mesmo tempo,
isso ndo representa uma restri¢do. Os gerenciadores de banco de dados atuais sdo capazes de
executar as buscas submetidas sem ter que interromper a execu¢cdo de uma busca para
implementar a outra. No segundo teste (Planejamento Condicional com Monitoramento),
submetem-se todas as buscas simples em todos bancos disponiveis e aguarda-se o primeiro
banco a encerrar a busca. O banco que encerrou a busca inicia, entdo, a préxima busca do

planejamento.

6.1 Modulo Desenvolvido

A partir da instalacdo do ambiente, iniciou-se a criacdo do mddulo para realizar o
planejamento da utilizagdo dos recursos e com a utilizacdo dos dois bancos de dados
disponiveis. A plataforma de desenvolvimento escolhida foi o Java. Por haver uma série de

exemplos disponiveis no ambiente Java para a realizag@o de buscas, foram analisadas todas as
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possibilidades e APIs disponiveis para criacio do moédulo. Assim, o ambiente de
desenvolvimento escolhido foi o Eclipse versdo 3.0, por ter total compatibilidade com o Java
e ndo ser dependente de um distribuidor especifico.

O middleware OGSA-DAI néo possui um mecanismo de paralelizacdo das buscas em
diferentes bancos de dados (DataServices). E possivel, através da versdo atual, submeter as
buscas em paralelo, desde que se utilize um unico banco de dados. Quando o processo é
encerrado e controle retorna a atividade que, entdo, pode submeter nova busca.

Como isso ndo atendia o que era proposto realizar, foi necessdrio criar um mecanismo
que estabelecesse as buscas através de Threads. Uma classe foi criada para implementar a
Thread e reter algumas informacdes importantes para acompanhar o andamento das consultas.
Desta forma foi possivel notar que, mesmo em DataServices diferentes o sistema conseguia
acrescentar dados em todas as tabelas tempordrias a0 mesmo tempo.

Por haver uma série de exemplos disponiveis no ambiente para realizacdo de buscas,
foram analisadas todas as possibilidades e APIs disponiveis para criagdo do mdédulo. O
modulo foi desenvolvido em uma tdnica classe, cujos métodos sio:

e getResources: localiza e retorna os recursos disponiveis no middleware.

e gplitSelect: divide o comando SELECT com base nas tabelas de busca.

¢ checkDataResources: verifica a existéncia de cada uma das tabelas de busca em cada
um dos recursos disponiveis.

e getMetrics: verifica a métrica de cada recurso disponivel.

¢ isWhereAlias: verifica a existéncia de apelidos nas tabelas de busca.

e tableMetadata: verifica a existéncia da tabela no metadados dos recursos envolvidos.

® metric: avalia a métrica dos recursos envolvidos na busca.

¢ DTOQOutputStream e performBulkLoad: para unir as buscas e fornecer o resultado

final.

6.1.1 Identificacao dos recursos disponiveis

O método getResources localiza, a partir da Universal Resource Locator (URL) do
servico de dados da OGSA-DAI quais sdo os recursos que estdo disponiveis naquele
momento. S@o utilizadas funcdes especificas da APl do middleware para localizar e

identificar os recursos.
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6.1.2 Separacao dos elementos do comando SELECT (parse)

O método splitSelect recebe o comando SELECT que serd executado, exatamente
como o0s usudrios € as aplicacdes normalmente submetem ao banco de dados. Foi criado um
pequeno mecanismo de transformag@o de consultas complexas em pequenas consultas, cada
uma com uma tnica tabela. Desta forma cada comando SELECT podera ser submetido a um
banco de dados para execucao.

Nao houve necessidade de se criar um mecanismo complexo de parse, visto que o
objetivo deste trabalho foi testar algoritmos de planejamento do uso dos bancos de dados
(recursos).

A primeira etapa do processo € separar as colunas do comando SELECT. Depois sio
separadas as tabelas da cldusula FROM. As tabelas sdo separadas com e sem os apelidos, para
facilitar a criacdo das buscas isoladas. Neste mesmo instante sdo acrescentados os nomes das
tabelas tempordrias que serdo criadas antes de fornecer o resultado final da busca, apds a
execucdo paralela nos diferentes bancos de dados.

Na seqiiéncia verifica-se a existéncia ou ndo da cldusula WHERE. Caso exista,
procura-se inicialmente identificar e separar a(s) clausula(s) de unido das tabelas. Com isso é
possivel acrescentar outras cldusulas que nao interfiram na unido das tabelas, como
comparacdes através de operadores relacionais e outras cldusulas como AND e OR. Para este
processo, utiliza-se o método isWhereAlias.

Cumprida esta etapa, inicia-se a criacdo dos comandos SELECT jé particionados com
objetivo de se obter apenas um comando para cada tabela. Em paralelo a este processo,
utiliza-se o comando para criar a tabela tempordria que serd utilizada para execugdo e
transporte dos dados de cada comando SELECT. Caso no comando SELECT criado existam
varidveis a serem substituidas (identificadas com o simbolo de interrogagdo), o comando
recebe uma varidvel booleana para, antes da submissdo da busca no banco de dados, realizar a
substituigao.

No final do método, obtém-se uma colecdo com as tabelas, seus respectivos comandos
de busca, existéncia ou ndo de parimetros, o comando de criacdo da tabela temporaria e,

quando for o caso, a cldusula de unido entre as tabelas envolvidas na busca.

6.1.3 Vinculacao dos recursos com as tabelas

O método checkDataResources recebe como parametros as tabelas, os recursos e a

URL que fazem parte da busca.
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Para cada uma das tabelas envolvidas na busca, identificam-se quais bancos de dados a
possui. Para isto € realizada uma busca simples no dicionirio de dados de cada banco de
dados. A tltima versdo da OGSA-DALI possui algumas fun¢des que retornam metadados dos
bancos de dados disponiveis no ambiente, mas ainda com informagdes muito precarias. Ao
consultar a documentacdo da versdo, nota-se que hd uma inten¢do do grupo para criar um
mecanismo completo de extracdo das informacdes de metadados nos diversos bancos de
dados. Enquanto estas fun¢des nio sdo disponibilizadas pelo ambiente, foi criado um método
tableMetadata para realizar a busca das informacdes para este sistema no diciondrio de dados
de cada banco de dados utilizado. Este método pode ser facilmente adaptado para todos os
demais bancos de dados que se utilize na Organiza¢do Virtual.

Ao final do método, uma colegdo serd retornada com cada uma das tabelas que fazem

parte da busca e com os respectivos recursos que permitem sua localizagdo.

6.1.4 Verificacao de Métricas dos recursos

O método getMetrics recebe a relacdo de recursos que podem fazer parte da busca e a
URL do ambiente.

As principais métricas que podem ser extraidas de um banco de dados, conforme
mencionado anteriormente, sdo: memoria disponivel (volatil e ndo volatil), velocidade e
disponibilidade do processador e velocidade de rede. Cada banco de dados possui
mecanismos proprios para apurar estas métricas. Como a opcao deste trabalho foi utilizar o
proprio banco de dados para extrair as métricas e ndo utilizar métricas da Grid Computacional
(como MDS) por se acreditar que cada gerenciador dispde de condi¢cdes mais eficazes para
extrair esta informacao, criou-se uma tabela em cada um dos gerenciadores de banco de dados
para armazenar e facilitar a busca das métricas. A estrutura desta tabela estd no Anexo A deste
trabalho.

Com base nisso, atribui-se um valor de referéncia, o maior valor possivel (quando for
0 caso) e um peso especifico. Caso o valor de referéncia ja seja um indice, como percentual de
uso do processador, ndo héd necessidade de especificar o maior valor possivel, visto que este
serd 100%. Contudo, a banda de rede pode ter um valor de referéncia e ter um valor limite
(largura da banda). Este valor de referéncia serd transformado em um indice através da
férmula:

1 - (x/y)
onde: x é o valor de referéncia

y € o valor limite.
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Ao se atribuir um peso a cada um dos indices, pode-se identificar uma métrica
especifica de cada recurso disponivel na Grid. Este indice é calculado através do método
metric.

A vantagem de se utilizar uma tabela para armazenar a métrica € a possibilidade de
utilizar recursos do préprio banco de dados, como a criagdo de gatilhos, para automatizar o
processo de atualizacdo dos dados do servidor. Isso faz com que estes dados reflitam a
disponibilidade do banco de dados com maior precisdo. Outra vantagem € a possibilidade de
se utilizar métricas adequadas a cada tipo de recurso, sem forcar uma padronizagdo que
poderia desvirtuar a escolha de um recurso em detrimento de outro. Por exemplo, caso o uso
de memoria seja mais eficiente em um banco de dados do que em outro, ou haja mecanismos
de agilizacao de rede, pode-se atribuir um peso maior para um recurso em particular.

Esta idéia contribui com o conceito de Organizacdo Virtual, visto que cada membro da
comunidade € responsdvel pela disponibilizacio e organizacdo dos seus proprios recursos.

No final do processo, tem-se um indice que indica a métrica de cada recurso que pode

ser utilizado na busca.

6.1.5 Selecao dos recursos que executarao as buscas

Com base nas informagdes capturadas nos processos anteriores é possivel realizar a
selecdo dos recursos mais adequados para realizar as buscas particionadas. No final deste
processo tem-se o plano de execugdo da busca.

Deve-se notar que o algoritmo prevé a utilizagdo de todos os recursos envolvidos na
busca. Com isso, a métrica serd importante para determinar quais bancos de dados serdo
priorizados na submissdo das buscas. Caso o nimero de comandos SELECTSs retornados
depois do paticionamento (consultas) seja inferior ao nimero de bancos de dados disponiveis,
somente os bancos com maior métrica serdo utilizados. Caso o nimero de consultas seja
superior ao ndmero de bancos de dados, todos serdo utilizados, sem importar a

disponibilidade (métrica) do banco de dados.

6.1.5.1 Plano de Ordem Parcial (POP)

Como a busca estd separada na menor unidade possivel de busca (uma tunica tabela),
inicia-se o processo de planejamento com a utilizacdo do conceito de Ordem Parcial. Desta
forma é possivel paralelizar as a¢gdes que ndo possuem dependéncia entre elas. Isto € o que

acontece quando se submete cada uma das buscas em diferentes bancos de dados. Ao final das
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consultas e com o resultado das linhas recuperadas, € possivel unir as acdes isoladas para
compor o resultado final.

O Plano de Execugdo serd armazenado em uma cole¢@o com trés colunas: o recurso, o
comando e a tabela temporaria que devera ser criada. Parte-se da cole¢do com os recursos que
podem atender as buscas. Para cada recurso envolvido na busca onde é possivel se executar o
mesmo comando, verifica-se qual o recurso com maior disponibilidade (métrica). O médulo
evita que se concentre todas as buscas em um tnico recurso (o de maior disponibilidade) ao
forgar a troca do recurso utilizado a cada comando. Desta forma, o nimero minimo que serd
obtido na paralelizagdo da busca serd o mesmo nimero de servidores de banco de dados
disponiveis. Assim, caso haja uma busca com duas tabelas e apenas dois servidores, cada
servidor realizard uma busca, independente da disponibilidade (métrica). Quando hd mais
buscas do que recursos disponiveis, o algoritmo tende a indicar a busca no recurso que tenha
maior disponibilidade. Quando houver mais recursos do que buscas, o sistema ird priorizar os
que tiverem melhores métricas.

A figura 6.3 demonstra o algoritmo utilizado.

mDistrib= checkDataResources ()
mMetric = getMetrics()
Para cada mDistrib
Se Busca Diferente
Atualiza Recursos Utilizados
Fim-Se
Para cada mMetric/Recurso
Se (Métrica do Recurso é melhor) e
(Recurso nao Utilizado)
mSubmit <- Recurso
Fim-Se
Fim-Para
Fim-Enquanto

Figura 6.3: Algoritmo POP para elaborar o Plano de Execugdo

Baseado no Plano de Execugdo, o primeiro algoritmo proposto submete as buscas com

base nos recursos disponiveis. A figura 6.4 demonstra o algoritmo de submisséo.
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Baseado no Plano de Execugédo
Para cada Recurso
Baseado no Plano de Execugédo
Para cada Busca

Submete Busca

Inicia Thread
Fim-Para
Fim-Para
Enquanto Threads em Andamento
Fim-Enquanto

Figura 6.4: Algoritmo para Submissdo

Com a seqiiéncia de recursos e comandos para execu¢do, 0 médulo submete as buscas
a cada um dos recursos através de uma atividade de Bulk Load presente no middleware. Foi
escolhida esta opg¢do, pois € necessdrio criar tabelas tempordrias para realizar a unido das
linhas retornadas em cada um dos comandos submetidos. Esta unido acontecerd no recurso
mais disponivel (melhor métrica). O processo de bulk load assume a responsabilidade de
executar a busca e alimentar as tabelas temporarias. Para isso utilizam-se os métodos
DTOutputStream ¢ performBulkLoad.

Antes de submeter as buscas, eventuais parametros sdo associados aos comandos para
que estes possam filtrar as linhas que deverdo ser retornadas.

No final deste processo as tabelas temporarias estdo alimentadas com o resultado das

buscas em cada um dos gerenciadores de banco de dados.

6.1.5.2 Plano de Ordem Parcial com Restricao de Recursos e

Monitoramento

Partindo do Plano de Ordem Parcial ja estabelecido, muda-se o foco da atribui¢do para
as buscas e ndo para os recursos. Com isso enquanto houver recursos disponiveis, submete-se
as buscas em paralelo. Quando o nimero de recursos se esgotar, o modulo aguarda a liberacio
de qualquer recurso para entdo submeter ao recurso disponivel. Isso implica, na maior parte
das vezes, em uma mudanca no plano original estabelecido.

O motivo da mudanca no plano € que a submissdo original obedece ao critério da
disponibilidade do recurso (métrica) o que ndo quer dizer que o recurso mais disponivel ird
encerrar a consulta mais rapidamente. Outros fatores influenciam o tempo de duragdo da
busca: volume de dados analisados, transferéncia de dados entre os bancos de dados, etc.

A figura 6.5 demonstra o algoritmo utilizado.
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Baseado no Plano de Execugédo
Enquanto houver Busca no Plano
Para cada né disponivel
Monta Busca para recurso disponivel
Submete Busca
Inicia Thread
Retira Busca do Plano de Execugdo
Indica né como ndo disponivel
Fim-Para
Enquanto Threads em Andamento
Fim-Enquanto
Indica né como disponivel
Fim-Enquanto

Figura 6.5: Submissdo de buscas com Algoritmo POP com Restri¢do de Recursos e Monitoramento
A forma de acompanhamento da submissdo, criacdo de tabelas tempordrias, unido de

resultados sdo realizados da mesma forma que no algoritmo anterior.

6.1.6 Uniao das buscas e apresentacao do resultado

Com as tabelas tempordrias criadas e disponiveis no recurso de melhor métrica, o
comando completo definido pelo usudrio no inicio do processo ¢ submetido. O resultado da
busca fica disponibilizado para tratamento pelo ambiente ou pelo usudrio final.

No final do processo as tabelas temporarias sdao excluidas do gerenciador de banco de

dados.

6.2 Bases de Dados utilizadas

As bases de dados de testes foram:
e Base de dados exemplo que vem com o middleware

e Base de dados relativamente complexa de uma seqiiéncia de DNA com quatro tabelas

6.2.1 Base de dados Exemplo do OGSA-DAI

Inicialmente composto por uma tUnica tabela LITTLEBLACKBOOK com um milhdo
de linhas, acrescentou-se uma segunda tabela DEPEND com cerca de quinhentas linhas.
Ambas tabelas continham uma coluna em comum (ID).

As duas tabelas estavam disponiveis no banco de dados Oracle e somente a tabela
LITTLEBLACKBOOK estava disponivel no MySQL.

Por ndo conter dados complexos e ndo haver um rigor de exigéncia na qualidade dos
dados extraidos, esta base foi utilizada na fase de testes iniciais [OGSA-DAI, 2006].

As estruturas das tabelas estdo no Anexo B deste trabalho.
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6.2.2 Bio-informatica

A escolha deste modelo deveu-se a complexidade e volume dos dados armazenados
em uma seqiiéncia de DNAs. H4 um grande nimero de atributos envolvidos em cada uma das
tabelas o que representa um desafio de andlise do resultado dos dados, conforme pode ser
observado no Anexo B deste trabalho.

Os dados foram extraidos do trabalho de Shipp [Shipp et al, 2002] e podem ser obtidos
através de um arquivo-texto e uma planilha Excel na Internet. O arquivo-texto contém valores
de expressdes genéticas. Sdo 7.129 atributos e 58 modelos. Como hd muitos atributos, estes
sdo representados como linhas e os modelos como colunas. Na planilha Excel hd informagdes
clinicas dos modelos de Linfoma utilizados no estudo.

H4 trés tabelas bdsicas: LYMPH_OUTCOME, LYMPH_EXP e LYMPH_MAP. A
primeira armazena o resultado de dados clinicos. Um resultado positivo indicado que houve
cura e o negativo que nao houve. Nesta tabela ha 58 linhas.

A segunda tabela armazena valores genéticos de expressdo para cada modelo e tem
origem no processamento das seqiiéncias de DNA. Nesta tabela hd 7.129 linhas.

A terceira armazena as descri¢des da identificacdo dos genes criadas na importacio
dos dados. Nesta tabela ha 7.129 linhas.

A quarta tabela do modelo (LYMPH_TEMP) € a que possui o maior nimero de linhas
(413.482) e € resultado do cruzamento dos dados das tabelas anteriores para armazenar os
dados originais da expressdo genética.

Como hé ligacdo entre cada uma das tabelas, esta base de dados foi escolhida por

permitir que se possa testar as buscas com duas, trés ou quatro tabelas simultaneamente.
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Parte lll: Resultados

7 Testes Realizados

Instalou-se o middleware OGSA-DAI versdao WSI-2.2 no TomCat 5.0.28.

A infra-estrutura de instalagdo foi: um servidor Pentium IV, 3.2 Ghz HT, com 1 GB de
memoria RAM e 80 GB de disco rigido. O sistema operacional € Windows XP Professional,
service pack 2. Inicialmente foi utilizado um sistema gerenciador de banco de dados Oracle
10g (10.0.2) e o sistema gerenciador de banco de dados MySQL 5.0. Um segundo servidor,
Pentim IV, 1.1 Ghz, com 750MB de memoéria RAM e 80 GB de disco rigido e com Windows
XP Professional instalado foi utilizado. Neste servidor foi instalado um banco de dados
Oracle 10g (10.2.0). Todos foram instalados no mesmo servidor e disponibilizados ao
middleware através dos mecanismos especificados no ambiente.

O roteiro de instalagdo do ambiente consta no Anexo C deste trabalho.

Para descrever os resultados alcangados com os testes, as duas fases de teste foram
separadas de acordo com a base de dados utilizada, quais sejam:

¢ Base de Dados OGSA-DAI
¢ Base de Dados Bio-informatica

A métrica dos recursos, para efeitos de testes, foi estabelecida com os valores
apresentados nas tabelas 6.5, 6.6 ¢ 6.7:

Servidor 1:

Oracle (orclCPoderoso):

METRIC_ID METRIC_NAME METRIC_DESC REFVALUE MAXVALUE MATCHVALUE
1 Metwork Traffic Volume Per Sec Bytes Per Second 123,35 10000
2 Physical Read Total 10 Reguests Per Sec Requests Per Second o 10000
3 Physical Write Total 10 Requests Per Sec Requests Per Second 1,36666667 10000
4 Database CPU Time Ratio % Cpu/DE_Time 964314625
5 Shared Pool Free % % Free/Total B25472534

Figura 6.6:Métrica do banco de dados orclCPoderoso.

Como resultado, a métrica calculada para este recurso foi 0.8744554811491747.
MySQL (MySQLCPoderoso):

@ Resultset 1

% metric_id = metric_name metnic_desc refvalue
» 1 Metwork Traffic Volume Per Sec Bytes Per Second BE.4400
2 Physical Read Taotal |0 Reguests Per Sec Requests Per Second 0.0000
3 Physical \Write Total 10 Requestz Per Sec Fequests Per Second 38860
4  Database CPU Time Ratio % Cpu/DB_Time 09700
5 Shared Pool Free % % Free/Total 09700

W = = o
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Figura 6.7:Métrica do banco de dados MySQLCPoderoso.

Como resultado, a métrica calculada para este recurso foi 0.9806323399999999.
Servidor 2:

Oracle (orclFamilia):

METRIC_ID METRIC_NAME METRIC_DESC REFVALUE MAXVALUE MATCHVALUE

Metwaork Traffic Volume Per Sec Bytes Per Second 189 10000
Physical Read Total 10 Reguests Per Sec Requests Per Second 105 10000
Physical Write Total 10 Reguests Per Sec Requests Per Second 18525 10000
Database CPU Time Ratio % Cpu/DB_Time 987651
Shared Pool Free % % FreedTotal 5BR545

e Wk

Figura 6.8:Métrica do banco de dados orclFamilia.

Como resultado, a métrica calculada para este recurso foi 0.8706755500000001.

7.1 Base de dados OGSA-DAI

O ambiente de teste limitou-se aos servidores onde foi instalado o OGSA-DAI , de
acordo com a descri¢ao anterior.

Apds a execucdo do sistema com a utilizacdo dos dados desta base, os resultados
foram obtidos a partir das seguintes buscas:

i) select a.id, a.name from littleblackbook a
ii) select a.id, a.name from littleblackbook a where a.id>=? and a.id<?
iii) select a.id, a.name, b.lbb_id, b.name from littleblackbook a, depend

b where a.id = b.lbb_id and a.id>=? and a.id<?

A primeira consulta teve o objetivo de checar o retorno das linhas de dados, sem haver
preocupacao com a paralelizac@o ou distribui¢do da consulta. O resultado obtido foi de acordo
com o esperado, visto que as linhas deveriam ser retornadas como uma busca usual em bancos
de dados.

A segunda consulta procurou incluir e testar a submissdo de comandos de busca com
parametros. O padrio OGSA-DAI utiliza o simbolo de interrogacdo para indicar quais
parametros deverd ser submetido ao banco de dados. Mais uma vez, os resultados estiveram
dentro do esperado, visto que o ambiente conseguiu identificar o momento da substitui¢do dos
parametros e retornou somente as linhas dentro do intervalo especificado.

A terceira consulta, por envolver duas tabelas, permitiu observar o comportamento do
modulo frente a uma situagdo de paralelizacdo de busca. No primeiro teste desabilitou-se um
dos dois bancos de dados disponiveis na grid. Com isso o escalonador ndo teve alternativa

sendo utilizar o Unico banco de dados disponivel. O sistema ndo foi capaz, contudo, de

W = = o
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submeter a consulta como era originalmente. A busca foi dividida em dois comandos

SELECT, um para cada tabela, e submeteu ambas ao mesmo banco de dados.

7.1.1 Resultado do Planejamento na terceira consulta

Este teste possibilitou analisar o desempenho do algoritmo de planejamento. Neste
teste foi habilitado o segundo banco de dados, portanto a busca poderia ser submetida aos dois
recursos disponiveis na grid. Em uma primeira etapa a tabela LITTLEBLACKBOOK estava
presente em ambos bancos de dados e a tabela DEPEND estava somente no banco de dados
Oracle.

Durante a execugdo da busca, o planejador utilizou para o primeiro comando de busca
0o MySQL, por possuir melhor métrica, e o Oracle para o segundo comando.

Quando se acrescentou o terceiro recurso, ndo houve modificacio no plano de
submissdo, visto que o terceiro recurso possui uma métrica inferior as dos demais recursos.

Foi possivel constatar que o médulo buscou o tabela existente no MySQL, mesmo
quando a métrica ndo era favoravel. Isso se deve ao fato de que o algoritmo procura dividir a
busca entre diversos recursos (maximizac¢do do uso dos recursos através da paralelizacdo da
busca). Como uma das tabelas ndo estava presente em todos os recursos, esta tabela teria que
ser localizada no outro gerenciador de banco de dados. A busca da tnica tabela presente nos
dois bancos de dados era submetida ao MySQL e a outra no Oracle.

Ao se colocar a tabela DEPEND em ambos os recursos, o resultado do planejamento
priorizou o MySQL para a primeira busca e em seguida o Oracle, por ser o servidor com

menor disponibilidade.

7.2 Base de dados Bio-informatica

O ambiente de teste também limitou-se aos servidores onde foi instalado o OGSA-
DALI e os bancos de dados descritos anteriormente.

As buscas utilizadas para os testes foram:

iv) select a.gene_id, a.accession, b.gene_id, b.sample_id from lymph_map
a, lymph_exp b where a.gene_id = b.gene_id

V) select a.gene_id, a.accession, b.gene_id, Db.sample_id, c.sample_id,
c.status from lymph_map a, lymph_exp b, lymph_outcome ¢ where
a.gene_id = b.gene_id and b.sample_id = c.sample_id

vi) select b.gene_id, b.sample_id, c.sample_id, c.status from lymph_exp

b, lymph_outcome c where b.sample_id = c.sample_id
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vii) select a.gene_id, a.accession, d.gene_id, d.dlbcl from lymph_map a,
lymph_temp d where a.gene_id = d.gene_id
viil)select a.gene_id, a.accession, b.gene_id, b.sample_id, d.dlbcl from
lymph_map a, lymph_exp b, lymph_temp d where a.gene_id = b.gene_id
and a.gene_id = d.gene_id
iX) select a.gene_id, a.accession, b.gene_id, b.sample_id, c.sample_id,
c.status, d.dlbcl from lymph_map a, lymph_exp b, lymph_outcome c,
lymph_temp d where a.gene_id = Db.gene_id and Db.sample_id =
c.sample_id and a.gene_id = d.gene_id
Todas as buscas tiveram o objetivo de verificar o comportamento do planejamento que
foi realizado pelo mddulo. Para isso utilizou-se apenas consultas que envolvessem unido
regular de tabelas (joins). Os testes dividiram-se em duas etapas:
® Dois recursos habilitados (banco de dados Oracle e MySQL do servidor principal)

e Trés recursos habilitados (além dos anteriores o banco de dados Oracle do outro

servidor)

7.2.1 Resultado do Planejamento com dois recursos em POP

Como se pode notar, os planejador se comportou conforme esperado, visto que sempre
que houve o mesmo nimero de recursos e de buscas, todos foram utilizados. Sempre que
havia mais buscas do que recursos, aquele que possuia melhor métrica foi utilizado no Plano.

Todos os planos foram submetidos em paralelo em cada recurso disponivel e os
tempos utilizados s@o os fornecidos pela prépria linguagem durante a execugdo do codigo.

Para a busca (i), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.ACCESSION FROM LYMPH_MAP A
orclCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP B
Inicio: 12:22:46

Executando Query em Paralelo

Executando (MySQLCPoderoso)

Executando (orclCPoderoso)

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 12:32:56

Para a busca (ii), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.ACCESSION FROM LYMPH_MAP A
orclCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP B



MySQLCPoderoso SELECT C.SAMPLE_ID,C.STATUS FROM LYMPH_OUTCOME C
Inicio: 12:09:43

Executando Query em Paralelo

Executando (MySQLCPoderoso)

Executando (orclCPoderoso)

Executando (MySQLCPoderoso)

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 12:19:45

Para a busca (iii), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP B
orclCPoderoso SELECT C.SAMPLE_ID,C.STATUS FROM LYMPH_OUTCOME C
Inicio: 12:45:11

Executando Query em Paralelo

Executando (MySQLCPoderoso)

Executando (orclCPoderoso)

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 12:55:18

Para a busca (iv), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.ACCESSION FROM LYMPH_MAP A
orclCPoderoso SELECT D.GENE_ID,D.DLBC1 FROM LYMPH_TEMP D
Inicio: 13:43:53

Executando Query em Paralelo

Executando (MySQLCPoderoso)

Executando (orclCPoderoso)

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 13:44:14

Para a busca (v), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP A
orclCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.ACCESSION FROM LYMPH_MAP B
MySQLCPoderoso SELECT D.DLBC1,D.GENE_ID FROM LYMPH_TEMP D
Inicio: 14:46:06

99
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Executando Query em Paralelo
Executando (orclCPoderoso)
Executando (MySQLCPoderoso)
Executando (MySQLCPoderoso)
Executada Query em Paralelo
Resposta: COMPLETO

Término: 14:56:14

Para a busca (vi), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.ACCESSION FROM LYMPH_MAP A
orclCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP B
MySQLCPoderoso SELECT C.SAMPLE_ID,C.STATUS FROM LYMPH_OUTCOME C
orclCPoderoso SELECT D.DLBC1 FROM LYMPH_TEMP D

Inicio: 15:03:38

Executando Query em Paralelo

Executando (orclCPoderoso)

Executando (orclCPoderoso)

Executando (MySQLCPoderoso)

Executando (MySQLCPoderoso)

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 15:13:50

7.2.2 Resultado do Planejamento com dois recursos em POP com
Restricao de Recursos e Monitoramento

O algoritmo se comportou como o algoritmo anterior, mas o Plano de execug@o nio
foi submetido imediatamente. Optou-se por realizar o teste com duas tabelas uma tnica vez,
visto que ndo acrescentaria muito para esta pesquisa. Como se pode constatar no tempo de
execucdo da busca (i), o tempo de execugdo foi praticamente o mesmo. Isso se deve ao fato de
a busca ser realizada em paralelo em dois diferentes bancos de dados em qualquer uma das
situagdes.

Como foi realizado o monitoramento dos recursos, pode-se notar que nas buscas (ii),
(v) e (vi) os resultados foram consideravelmente menores. Nota-se que o Plano de Execucio
sofreu alteracdes durante o processamento das consultas (v) e (vi). Isso se deveu ao planejador
inicialmente ter a informagdo somente sobre quais sdo os recursos disponiveis e suas
respectivas métricas. Conforme o recurso encerrava seu trabalho, ele estava disponivel para

realizar nova busca, independente da métrica do recurso.
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Outro fato observador foi que, quanto maior o volume de linhas processadas pelo
recurso e quanto mais cedo a busca for submetida, maior o ganho no tempo de processamento.
Isso pode ser notado na busca (v) em relag@o a busca (vi).

Todos os planos foram submetidos em paralelo em cada recurso disponivel e os
tempos utilizados sio os fornecidos pela prépria linguagem durante a execucao do cdédigo.

Para a busca (i), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.ACCESSION FROM LYMPH_MAP B
orclCPoderoso SELECT D.GENE_ID,D.DLBC1 FROM LYMPH_TEMP D
Inicio: 15:30:34

Executando MySQLCPoderoso

Executando orclCPoderoso

Executando Query em Paralelo

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 15:40:43

Para a busca (ii), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP A
orclCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.ACCESSION FROM LYMPH_MAP B
MySQLCPoderoso SELECT C.SAMPLE_ID,C.STATUS FROM LYMPH_OUTCOME C
Término: 16:29:21

Executando orclCPoderoso( LYMPH_EXP )

Executando MySQLCPoderoso( LYMPH_MAP )

Encerrei recurso MySQLCPoderoso

Executando MySQLCPoderoso( LYMPH_OUTCOME )

Encerrei recurso MySQLCPoderoso

Executando Query em Paralelo

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 16:39:01

Para a busca (v), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.ACCESSION FROM LYMPH_MAP B
orclCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP A
MySQLCPoderoso SELECT D.DLBC1,D.GENE_ID FROM LYMPH_TEMP D
Inicio: 15:55:08
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Executando orclCPoderoso( LYMPH_EXP )
Executando MySQLCPoderoso( LYMPH_MAP )
Encerrei recurso MySQLCPoderoso
Executando MySQLCPoderoso( LYMPH_TEMP )
Encerrei recurso MySQLCPoderoso
Executando Query em Paralelo

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 16:04:06

Para a busca (vi), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP B
orclCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.ACCESSION FROM LYMPH MAP A
MySQLCPoderoso SELECT C.SAMPLE_ID,C.STATUS FROM LYMPH_OUTCOME C
orclCPoderoso SELECT D.DLBC1 FROM LYMPH_TEMP D

Inicio: 16:17:53

Executando orclCPoderoso( LYMPH_MAP )

Executando MySQLCPoderoso( LYMPH_EXP )

Encerrei recurso orclCPoderoso

Executando orclCPoderoso( LYMPH OUTCOME )

Encerrei recurso orclCPoderoso

Executando orclCPoderoso( LYMPH_TEMP )

Encerrei recurso orclCPoderoso

Executando Query em Paralelo

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 16:27:37

7.2.3 Resultado do Planejamento com trés recursos em POP com
Restricao de Recursos e Monitoramento

O algoritmo se comportou como esperado quando se adicionou mais um recurso.
Algumas consideragdes importantes dizem respeito a ndo utilizagdo do recurso de menor
métrica quando havia menos buscas do que recursos (i). Por outro lado, utilizou todos os
recursos quando havia trés consultas (ii) e (v). Para estas buscas ndo houve um ganho
significativo no desempenho porque havia uma grande disparidade entre o ndmero de linhas
das tabelas. Como ha uma grade tabela e as outras sdo menores, o tempo total da busca gira

em torno do tempo da maior busca.
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Contudo, para a consulta (vi) pode-se notar que houve um ganho ao se esperar pelo
recurso mais disponivel para submeter a dltima busca. Neste mesmo teste pode-se notar uma
alteracdo no plano de execugdo que normalmente ndo seria o mais provavel. Como o recurso
com menor métrica encerrou o trabalho mais rapidamente, ele recebeu a responsabilidade de
processar as linhas da dltima tabela da busca.

Para a busca (i), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP A
orclCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.ACCESSION FROM LYMPH_MAP B
Inicio: 13:42:37

Executando MySQLCPoderoso( LYMPH_EXP )

Executando orclCPoderoso( LYMPH MAP )

Executando Query em Paralelo

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 13:52:45

Para a busca (ii), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP A
orclCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.ACCESSION FROM LYMPH_MAP B
orclFamilia SELECT C.SAMPLE_ID,C.STATUS FROM LYMPH_OUTCOME C
Inicio: 13:59:18

Executando MySQLCPoderoso( LYMPH_EXP )

Executando orclCPoderoso( LYMPH_MAP )

Executando orclFamilia( LYMPH_OQUTCOME )

Executando Query em Paralelo

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 14:08:56

Para a busca (v), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP A
orclCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.ACCESSION FROM LYMPH_MAP B
orclFamilia SELECT D.DLBC1,D.GENE_ID FROM LYMPH_TEMP D
Inicio: 18:14:20

Executando MySQLCPoderoso( LYMPH_EXP )

Executando orclCPoderoso( LYMPH_MAP )
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Executando orclFamilia( LYMPH_TEMP )
Executando Query em Paralelo
Executada Query em Paralelo
Resposta: COMPLETO

Término: 18:23:17

Para a busca (vi), os resultados foram:

Plano Original:

MySQLCPoderoso SELECT A.GENE_ID,A.ACCESSION FROM LYMPH_MAP A
orclCPoderoso SELECT B.GENE_ID,B.SAMPLE_ID FROM LYMPH_EXP B
orclFamilia SELECT C.SAMPLE_ID,C.STATUS FROM LYMPH_OUTCOME C
MySQLCPoderoso SELECT D.DLBC1 FROM LYMPH_TEMP D

Inicio: 18:44:09

Executando MySQLCPoderoso( LYMPH_MAP )

Executando orclCPoderoso( LYMPH_EXP )

Executando orclFamilia( LYMPH_OUTCOME )

Encerrei orclFamilia

Executando orclFamilia( LYMPH_TEMP )

Executando Query em Paralelo

Executada Query em Paralelo

Resposta: COMPLETO

Término: 18:53:46

Os resultados comparativos das buscas, utilizando dois recursos com o primeiro

algoritmo e dois e trés recursos com o segundo algoritmo estdo comparados na figura 7.1.
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0:10:22
0:10:05+
0:09:48
0:09:30

Tempo 0:09:13 1

Tempo de Consulta

O Dois Recursos, Algoritmo Um
| Dois Recursos, Algoritmo Dois
0O Trés Recursos, Algoritmo Dois

0:08:56
0:08:38 1
0:08:21+
0:08:04 = = =
i@2t1) i (31) v(31) Vi (41)
@ Dois Recursos, | 0:10:10 0:10:02 0:10:08 0:10:12
Algoritmo Um
m Dois Recursos, | 0:10:09 0:09:40 0:08:58 0:09:44
Algoritmo Dois
0O Trés Recursos, | 0:10:08 0:09:38 0:08:57 0:09:37
Algoritmo Dois
Consulta

Figura 7.1: Comparativo da Implementagdo dos Algoritmos

Fica claro que o segundo algoritmo possui um desempenho melhor em todas as

situacbes e apresenta melhores resultados conforme aumentam o nimero de recursos

envolvidos na busca. Isto pode ser comprovado pela figura 7.2.

Na figura 7.2 pode-se notar que houve um ganho percentual em todas as consultas

analisadas quando se comparou a utilizacdo de trés recursos com o segundo algoritmo com

dois recursos no primeiro algoritmo. O ganho ndo foi maior na busca com quatro tabelas

porque a quarta tabela da busca possui poucas linhas (vi).

Na consulta (v) as tabelas pesquisadas foram as que possuem maior nimero de linhas,

isso fez com que o ganho fosse maior do que na busca (ii), mesmo com o mesmo nimero de

tabelas.
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Ganho Percentual com Trés Recursos nos Dois Algoritmos

12,00%
10,00%
8,00%
6,00%

2,00%
0,00%

i (31) Percentual

v(3t) )
Consulta vi (41)

Figura 7.2: Ganho percentual entre as buscas com trés recursos no segundo algoritmo e dois recursos
no primeiro algoritmo
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8 Conclusao

O trabalho apresentou a comparagdo entre os algoritmos propostos e demonstrou a
viabilidade do uso de qualquer um dos dois, com uma tendéncia a utilizagdo do segundo
algoritmo para sistemas que utilizem um maior nimero de buscas e recursos.

Os testes mostraram que as Grids Computacionais s@o uma alternativa para otimizar o
uso de recursos em um ambiente distribuido. Os Bancos de Dados, por serem importantes
recursos computacionais, comecam a serem utilizados, ainda que de maneira insipiente, na
Grid.

Com novas pesquisas envolvendo Bancos de Dados e Grids, serd possivel melhorar o
atendimento aos processos que envolvem estes recursos. Tanto o meio académico quanto o
empresarial poderd se beneficiar da unido destas tecnologias.

Atualmente € possivel utilizar o OGSA-DAI, middleware desenvolvido para prover os
servicos de banco de dados, que funciona agregado ao Globus, o principal produto de Grid
Computacional. Apesar dos esfor¢os para atender as demandas, ainda ha muitas atividades de
banco de dados que néo sdo realizadas. Isso abre um campo enorme para aprimorar o produto
e realizar novas pesquisas. O OGSA-DQP é um destes produtos. Ele permite realizar buscas
particionadas em banco de dados com a utilizagdo do OGSA-DALI.

Contudo hé diversas limitacdes no ambiente proposto. Novas priticas puderam ser
testadas neste trabalho e mostraram que se pode utilizar a mesma infra-estrutura do OGSA-
DAL, com pequenas alteracdes, e alcancar resultados satisfatdrios.

O objetivo deste trabalho foi o de criar um sistema que interceptasse as requisi¢des do
usudrio e, apoOs verificar quais recursos ha disponiveis no ambiente, subdividir as buscas
complexas em buscas particionadas, mais simples. O plano de execucdo deveria prever a
paralelizacdo de cada uma das buscas particionadas.

Foi necessério criar um interpretador de comandos SELECT (parse) para realizar o
particionamento da busca. Como a arquitetura utilizada na Grid € Orientada a Servicos, pode-
se utilizar qualquer outro particionador que atenda aos requisitos do médulo, sem prejuizo do
algoritmo proposto.

Esta pesquisa demonstrou a aplicagdo de técnicas de planejamento que envolve o
campo da Inteligéncia Artificial. O objetivo de utilizar a Inteligéncia Artificial foi achar a
melhor solucdo possivel dentro do espago de estados disponivel, neste caso representado pelos
gerenciadores de bancos de dados. A partir dos conceitos de Planejamento de Ordem Parcial e

depois abrindo mio da Restri¢do de Recursos e Monitoramento da Submissdo do Plano de
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Execucdo, pode-se implementar um algoritmo que maximiza o uso dos recursos disponiveis
na Organizacdo Virtual.

Este trabalho trouxe a contribuicio de levantar algumas consideracdes sobre a
utilizacdo de métricas especificas para bancos de dados. As métricas sd@o importantes
heuristicas que podem ser utilizadas para tomar a melhor decisdo no momento da criagdo do
plano de execugdo. Foi dado um enfoque diferente do utilizado na Grid Computacional que é
a utiliza¢do de um servigo de informacdes sobre o volume de processamento e disponibilidade
de armazenamento (MDS). Como os bancos de dados possuem uma caracteristica propria,
esta caracteristica foi explorada para propor uma alternativa ao MDS.

De qualquer forma, mesmo que se opte por utilizar o MDS, o algoritmo ndo perde suas
caracteristicas. A métrica utilizada pode ser substituida pelo MDS sem prejuizo do
planejamento proposto.

Como foi utilizado o padrdo da OGSA-DALI, pode-se utilizar todos os bancos de dados
que estiverem disponiveis na Grid e ndo ha limitagdo no uso de OR ou AND na cldusula
WHERE.

Com o teste realizado nos dois algoritmos implementados, observou-se que a
utilizacdo do Plano de Ordem Parcial é adequada para realizar o plano de execugdo das
buscas. Como em um ambiente de Grid ha restricio no uso de recursos, 0 monitoramento
mostrou-se satisfatério para melhorar o plano de execucéo criado inicialmente.

Com isso, o algoritmo ndo s6 maximizou o uso dos recursos como também
implementou o plano da melhor maneira possivel. Isso faz com que uma das premissas do

planejamento em Grid fosse atendida: acompanhamento dos servigos submetidos ao ambiente.
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9 Trabalhos Futuros

O presente trabalho sugere diversas op¢des de prosseguimento. A seguir lista-se uma
série de elementos que podem ser explorados por pesquisadores:

e Criar um repositério para manter dados histéricos de utilizacdo dos recursos. Isso ird
colaborar com a heuristica do planejador e permitird criar réplicas de dados para as
informagdes mais solicitadas.

¢ Criar um planejador para manter um repositério com o resultado do planejamento.

e Criar um repositorio do planejador para manter o histérico de utilizagdo dos recursos.
Desta forma serd possivel refinar o processo de selecdo de recursos e ajustar o tempo
de processamento das a¢des uma vez que € possivel comparar o valor indicado pelo
gerenciador de banco de dados com o tempo efetivamente despendido, conforme

figura 8.1.

Necessidades do

Recursos . .
Usuario

A 4

A 4

Repositorio [« Planejador

A

OGSA-DAI

Figura 8.1: Proposta de Repositério de Planejamento

¢ Criar um metadados de todos os recursos disponiveis na OGSA-DAL

® Permitir que se trabalhe com parte das linhas das tabelas replicadas.

e [Estabelecer uma ontologia especifica para descoberta e localizagdo de gerenciadores
de banco de dados.

e Aprimorar a heuristica através da identificacdo da carga de trabalho atual e projecdo

da carga futura de utilizacdo do banco de dados.
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e Criar um agente de planejamento continuo. Serd necessdrio criar uma base de
conhecimento e leitura constante do ambiente atual.
e Criar um sistema multiagente que permita agir de maneira cooperativa a partir do
plano proposto.
e [Estabelecer um Planejamento Condicional, onde se possa submeter as consultas a um
recurso sem utilizar o artificio de criar tabelas tempordrias. Desta forma, pode-se testar
a hipdtese de que, ao ndo se criar tabelas tempordrias no recurso que serd responsdvel
pela unido dos dados para apresentacdo final, a consulta serd executada mais
rapidamente. Deve ser possivel checar a quantidade de consultas que podem obter este
beneficio, pois, visto que pelo menos uma tabela estard obrigatoriamente no recurso
que unird as consultas, pode ser vidvel submeter no minimo duas tabelas a este
recurso. Isso fard com que apenas a partir de trés tabelas seja utilizado a grid
computacional.
Com estas implementacdes, serd possivel realizar o planejamento de consultas de
forma mais completa e préxima das necessidades da drea académica e profissional, além

de complementar os servigos disponibilizados pelo OGSA-DAI.
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Glossario

Alchemi: é um framework que permite criar um ambiente de grid.

API: Application Program Interface é um conjunto de rotinas, protocolos e ferramentas para
desenvolvimento de sistemas.

CBO: Cost-Based Optimizer ¢ uma forma de otimizacdo de buscas presente em alguns
SGBDs. Como a otimizagdo é realizada com base no custo da busca, é possivel obter
resultados melhores do que quando se utiliza a otimizag¢do baseada em regras.

Clustering: € o processo de distribuicdo de tarefas entre servidores em um ambiente
distribuido com restricdo a um unico e limitado ambiente fisico. O controle e
gerenciamento sao realizados de maneira centralizada. Do ponto de vista do usudrio, € tido
como um dnico recurso independente da quantidade de servidores envolvidos.

CORBA: Common Object Request Broker Architecture possibilita que haja comunicacgio
entre objetos, independente da linguagem de programacdo ou sistema operacional
utilizados. Com isso a troca de dados entre sistemas distribuidos é simplificada. E muito
utilizada em linguagens de programacao orientadas a objetos.

CP: Constraint Programming consiste na solucdo de problemas de satisfagdo de restricdes
através de varidveis associadas a um dominio e a um conjunto de restricdes. E um
framwork adequado para planejamento que envolve tempo e recursos para identificar
resultados qualitativos, quantitativos e acdes concorrentes.

DAIS: Data Access and Integration Services € um grupo do Grid Global Forum que tem
trabalhado na definicdo de requisitos de integracdo dos servigos de bancos de dados com a
grid computacional.

Framework: estrutura de sistema que da subsidio para que outro sistema seja desenvolvido.
Normalmente um framework inclui uma série de programas de apoio, bibliotecas de
codigo e fragmentos de cédigo que sdo utilizados para facilitar o desenvolvimento de
sistemas.

GDS: Grid Data Service € o servigo responsdvel pela comunicacio com o banco de dados.

GDSF: Grid Data Service Factory é responsdvel pela criacdo de instincias dos servigos de
dados da grid.

GDSR: Grid Data Service Registry € responsavel pela publicacdo dos servicos de dados da
grid.
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GDT: Grid Data Transport realiza o transporte de dados entre instdncias dos servigos de
dados da grid.

GGF: Global Grid Forum € uma comunidade formada por usudrios, desenvolvedores e
fornecedores que t€m pesquisado as melhores praticas e especificagdes dos padrdes para
grid computacional.

Globus: principal middleware de grid disponivel. E um conjunto de ferramentas que realiza o
trabalho de conectar e gerenciar recursos distribuidos.

GRAM: Globus Resource Allocation Manager é o responsdvel pela interface do Globus com
os recursos dos computadores locais.

Grid: é um grupo de recursos heterogéneos, distribuidos e integrados que sdo vistos como um
unico recurso computacional sem restricio para &drea de atuacdo. O controle e
gerenciamento sao realizados de maneira descentralizada.

GridBus: tem como objetivo integrar tecnologias que permitam a integracio entre a grid e as
empresas de negdcios.

GridFTP: mecanismo de acesso e transferéncia de dados disponivel no Globus.

GSF: Grid Service Factory € responsavel pela criacdo de uma nova instincia de servigo na
grid.

GSH: Grid Service Handle é o identificador tinico de um servico da grid. Nao contém a
localizacdo e ndo permite, isoladamente, a comunicacdo com o servigo.

GSI: Grid Security Infrastructure é o conjunto de servigos responsdveis pela seguranca da
grid. Estd integrado ao Globus e permite, entre outros, o controle de acesso aos recursos.

GSR: Grid Service Reference contém o protocolo e o endereco de cada servico para que se
estabeleca a comunicagdo entre os servigos da grid.

IP: Integer Programming é um framework que utiliza fungdes lineares para achar solugdes em
uma érvore de busca. E uma técnica de Inteligéncia Artificial para programacio de
restrigoes.

JDBC: Java Database Connectivity ¢ uma API do Java para execu¢do de comandos SQL em
banco de dados.

Legion: € um sistema que funciona como um computador virtual, com desenvolvimento
baseado em orientag@o a objeto e que tem alta escalabilidade, facilidade de programacao e
¢ tolerante a falhas.

MDS: Metacomputing Directory Services é o servico de diretério da grid que permite a

localizagdo e recuperagdo das informacdes dos recursos disponiveis.
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Middleware: software que conecta duas ou mais aplicagdes através da leitura e envio de dados
necessdrios ao processamento.

MTBF: Mean Time Between Failures é o tempo médio entre falhas de um componente. E
uma medida que determina o tempo médio em horas que se pode confiar em um hard disk
ou uma impressora, por exemplo.

ODBC: Open Database Connectivity € um driver que permite as aplicacdes acessar os dados
armazenados em SGBD.

ODMG: Object Database Management Group foi um grupo que até 2001 estabeleceu padrdes
para acesso a dados sob o paradigma da orientacdio a objeto. Atualmente o ODBMS
(Object Database Management Systems) da continuidade ao projeto.

OGSI: Open Grid Services Infrastructure € um conjunto de especificagcdes WSDL que define
padrdes de interface e de acdes para a OGSA.

OGSA: Open Grid Services Architecture é um conjunto de defini¢des, conceitos e tecnologia
de servicos Web que sdo construidos sobre a OGSI.

OGSA-DAI: Data Access and Integration € um projeto para desenvolver um middleware para
integrar o banco de dados em uma grid computacional. O mesmo nome é dado ao produto
que permite a utilizagdo de recursos de banco de dados relacionais e XML em grid
computacional.

OGSA-DQP: Data Query Processor é um produto criado para realizar o processamento de
servicos distribuidos de busca. E baseado no projeto Polar*.

OQL: Object Query Language € uma linguagem de busca semelhante ao SQL, mas com
recursos especiais para tratar objetos complexos, valores e métodos.

P2P: Peer-to-peer é um ambiente distribuido onde cada estacdo da rede tem as mesmas
capacidades e responsabilidades. Permite o compartilhamento de recursos entre as
estacoes.

Polar*: E um projeto derivado do Polar (Parallel Object-oriented database) que tem
pesquisado meios de integrar servigos de busca distribuida na grid.

SAT: Satisfiability € um framework utilizado em Inteligéncia Artificial que, através de
férmulas proposicionais e restricdo de varidveis, permite a programacdo através de
restrigoes.

SDE: Service Data Elements descreve os parametros da virtualizacio de dados e as operacoes
realizadas pelos servicos de dados da grid.

SDK: Software Development Kit € um pacote utilizado para desenvolver sistemas para uma

determinada plataforma. E formado por uma ou mais APIs.
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SGBD: Sistema Gerenciador de Banco de Dados é um conjunto de programas responsavel
pelo armazenamento, alteracdo e extracdo de informagdes em um banco de dados. Sdo
produtos, comercializados ou nfo, que utilizam a memodria (volétil e ndo volatil) e a
capacidade de processamento dos computadores para gerenciar os dados armazenados.

SOA: Service-Oriented Architecture é uma arquitetura onde os servigcos sdo definidos através
de uma linguagem de descricdo e interfaces que tém como objetivo a realizacdo de
processos de negdcio.

SOAP: Simple Object Access Protocol € um protocolo de troca de mensagens baseado em
XML utilizado para transportar informacdes de Web Services.

SQL: Structured Query Language € a linguagem padrio para manipulacdo de dados em banco
de dados relacionais e objeto-relacionais.

SRB: Storage Resource Broker € um middleware cliente-servidor projetado para permitir que
as aplicagcdes pudessem acessar informacdes distribuidas em recursos heterogéneos.

SSP: Storage Service Providers sdo provedores de servicos de compartilhamento de
armazenamento de dados através de VPN.

UDDI: Universal Description Discovery and Integration € um diretério distribuido
estabelecido na Internet e serve para descoberta de servicos. Pode ser comparado a um
catdlogo telefonico.

UML: Unified Modeling Language é uma linguagem de uso geral para especificacdo de
sistemas de processamento de dados orientados a objeto.

VPN: Virtual Private Network é uma rede criada a partir de servicos ptiblicos de comunicacio
de dados. Prové o acesso controlado e fornece mecanismos de seguranga através de
encriptacao do trifego de dados para garantir que somente pessoas autorizadas possam ter
acesso a rede.

XML: eXtensible Markup Language é uma linguagem onde os desenvolvedores podem criar
suas proprias marcacdes. Isso permite que se estabelecam padrdes, mecanismos de
transmissdo, interpretagdo e validagcao dos dados contidos no arquivo.

Web Service: é um padrio de integracio de aplicacdes através da Internet. E utilizado em
aplicacdes comerciais para comunicacdo entre classes de negdcios e clientes sem a
necessidade de um amplo conhecimento sobre a base tecnoldgica utilizada em qualquer
um dos ambientes envolvidos.

WSDL: Web Services Description Language € uma linguagem em formato XML utilizada

para descrever a troca de mensagens através de Web Services.



Anexo A — Estrutura da Tabela de Métrica

Os comandos para criagdo da tabela de métrica séo:

/**

* Tabela de Armazenamento de Métricas
* ORACLE

*/

create table dai_metric
( metric_id number,
metric_name varchar2(100),
metric_desc varchar2(200),
value number,
maxvalue number,

match number );

create sequence sgmetric;

/**

* Tabela de Armazenamento de Métricas
* MySQL

*/

create table dai_metric
( metric_id integer auto_increment,
metric_name varchar (100),
metric_desc varchar (200),
value integer,
maxvalue integer,

match integer );
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Anexo B — Estrutura das Tabelas de Teste

Os comandos para criagdo das tabelas de teste sdo:

/**

Criacao no Banco de Dados Oracle

*/

DROP TABLE lymph_outcome PURGE;

CREATE TABLE lymph_outcome (sample_id VARCHARZ2 (6),

full_ipi VARCHAR2(20),

surtime NUMBER,

status VARCHARZ2 (20),
outcome VARCHAR2 (1)) ;

DROP TABLE lymph_map PURGE;
CREATE TABLE lymph_map (gene_id NUMBER,

description CLOB,

accession VARCHAR2 (4000) ) ;

DROP TABLE lymph_temp PURGE;

CREATE TABLE lymph_temp (gene_id NUMBER,
DLBC1 NUMBER,
DLBC2 NUMBER,
DLBC3 NUMBER,
DLBC4 NUMBER,
DLBC5 NUMBER,
DLBC6 NUMBER,
DLBC7 NUMBER,
DLBCS8 NUMBER,
DLBC9 NUMBER,
DLBC10 NUMBER,
DLBC11 NUMBER,
DLBC12 NUMBER,
DLBC13 NUMBER,
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DLBC14
DLBC15
DLBC16
DLBC17
DLBC18
DLBC19
DLBC20
DLBC21
DLBC22
DLBC23
DLBC24
DLBC25
DLBC26
DLBC27
DLBC28
DLBC29
DLBC30
DLBC31
DLBC32
DLBC33
DLBC34
DLBC35
DLBC36
DLBC37
DLBC38
DLBC39
DLBC40
DLBC41
DLBC42
DLBC43
DLBC44
DLBC45
DLBC46
DLBC47

NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
NUMBER,
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DLBC48 NUMBER,
DLBC49 NUMBER,
DLBC50 NUMBER,
DLBC51 NUMBER,
DLBC52 NUMBER,
DLBC53 NUMBER,
DLBC54 NUMBER,
DLBC55 NUMBER,
DLBC56 NUMBER,
DLBC57 NUMBER,
DLBC58 NUMBER) ;

/**
Criacao no Banco de Dados MySQL
*/

CREATE TABLE IF NOT EXISTS LYMPH_EXP
( GENE_ID INTEGER,
SAMPLE_ID VARCHAR(6),
GENE_EXP INTEGER
)

CREATE TABLE IF NOT EXISTS lymph_outcome (sample_id

VARCHAR(6),
full_ipi VARCHAR(20),
surtime INTEGER,
status VARCHAR (20),
outcome VARCHAR (1)) ;
CREATE TABLE IF NOT EXISTS lymph_map (gene_id INTEGER,

description LONGTEXT,
accession VARCHAR (4000) ) ;

CREATE TABLE IF NOT EXISTS lymph_temp (gene_id INTEGER,



DLBC1

DLBC2

DLBC3

DLBC4

DLBC5

DLBC6

DLBC7

DLBCS8

DLBC9

DLBC10
DLBC11
DLBC12
DLBC13
DLBC14
DLBC15
DLBC16
DLBC17
DLBC18
DLBC19
DLBC20
DLBC21
DLBC22
DLBC23
DLBC24
DLBC25
DLBC26
DLBC27
DLBC28
DLBC29
DLBC30
DLBC31
DLBC32
DLBC33
DLBC34

INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
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DLBC35
DLBC36
DLBC37
DLBC38
DLBC39
DLBC40
DLBC41
DLBC42
DLBC43
DLBC44
DLBC45
DLBC46
DLBC47
DLBC48
DLBC49
DLBC50
DLBC51
DLBC52
DLBC53
DLBC54
DLBC55
DLBC56
DLBC57
DLBC58

INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER,
INTEGER) ;
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Anexo C — Roteiro de Instalacao do Ambiente

Os comandos para instalagdo do ambiente sio:

Opcao 1: Instalacio sob o Globus Toolkit versio 4:
ROTEIRO INSTALACAO GT4

— Descompactar GT4

— Adicionar varidvel de ambiente GLOBUS_LOCATION (c:\gt4)

— Instalar JDK 1.4 ou superior

- Instalar ANT

- Instalar TOMCAT

— Inicializar TOMCAT

— Deploy no TOMCAT:

c:

cd\gt4

ant -f share/globus_wsrf_common/tomcat/tomcat.xml
deploySecureTomcat -Dtomcat.dir="c:\Tomcat"

# Startup no TOMCAT

ant —-f share/globus_wsrf_common/tomcat/tomcat.xml war -

Dwar.file=c:\gt4\gtd.war

— Copiar c:\GT4\LIB\AXIS-URL.JAR para
TOMCAT_DIR\COMMON\LIB

ROTEIRO INSTALACAO ANT

— Descompactar em um diretdério (adicionar wvaridvel de
ambiente ANT_HOME - c:\ant)

— Adicionar o BIN no PATH (c:\ant\bin)

- JAVA_HOME=c:\java\jdk1l.5.0

— Copiar JUNIT.JAR (dentro de JUNIT.ZIP) para f:\ant\lib

ROTEIRO INSTALACAO TOMCAT
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— Instalar em c:\Tomcat

— Executdvel (admin/admin)

- Se nao der porta 8080, colocar 8081
- CATALINA_HOME=C:\Tomcat

TESTES:

bin\globus-start-container -nosec

ant —-f share/globus_wsrf_test/runtests.xml runServer -

Dtests.jar = %$GLOBUS_LOCATION%/lib/wsrf_test_interop.jar

ant —-f share/globus_wsrf_test/runtests.xml runServer -

Dtests.jar = %$GLOBUS_LOCATION%/lib/wsrf_test_unit.jar -

DbasicTestsOnly = true

Opcao 2: Instalagdo no Axis

INSTALACAO DO AXIS

- Copiar WEBAPPS/AXIS para C:\Tomcat\WebApps\

— Descompactar (JAF-1_0_2-UPD2.ZIP) activation.jar no

C:\Tomcat\WebApps\Axis\WEB-INF\1lib

Q

=

Q

— Descompactar (JAVAMAIL-1_3_3_3_01.ZIP) mail.jar no

:\Tomcat\WebApps\Axis\WEB-INF\1lib

— Descompactar (XML-SECURITY-BIN-1_3_0.ZIP) xmlsec-—

.3.0.jar no C:\Tomcat\WebApps\Axis\WEB-INF\1lib

— Copiar C:\Java\jdkl.5.0\1ib\TOOLS.JAR para

:\Tomcat\common\1lib

— Criar varidveis de ambiente para

AXIS_HOME=c:\axis

AXIS_LIB=%AXIS_HOME%$\1lib
AXISCLASSPATH=%AXIS_LIBS%\axis.jar;%AXIS_LIB%\jaxrpc.jar;3%A

XIS_LIB%\commons—discovery—-0.2.jar;%$AXIS_LIB%\commons—logging-
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1.0.4.jar;%$AXIS_LIB%\activation.jar;$AXIS_LIB%\mail.jar; $AXIS_

LIB%\saaj.jar;%$AXIS_LIB%\axis—ant.jar; $AXIS_LIB%\logdj-

1.2.8.jar;%$AXIS_LIB%\logd4dj—-properties. jar;$AXIS_LIB%\wsdl4j-

1.5.1.7jar

Para ambos os casos, instalar e testar o OGSA-DAI (€ necessario substituir o diretdrio

correto, ou “wsrf” ou “axis” nos comandos a seguir).

Ddai

http:

Ddai.

Ddai.

Ddai

INSTALACAO DO OGSA-DAI

— Descompactar binario fornecido no diretédrio
cd\ogsadai-axis

ant install -Ddai.container = $CATALINA_ HOMES%

ant deployService -Ddai.container = $CATALINA_HOMES% -

.service.name = ogsadai/DataService -Ddai.service.config=y

—— RESTART no TOMCAT
ant listResourcesClient -Ddai.url =

//localhost:8080/axis/services/ogsadai/DataService

—— Copiar JARs do BD para o diretdério C:\OGSADATI\DRIVERS
—— Deploy Resource:
ant deployResource -Ddai.container = $CATALINA_HOMES -

resource.file = data.service.resource.propertiesOracle

ant deployResource -Ddai.container = $%CATALINA_HOMES -

resource.file = data.service.resource.propertiesMySQL

—— Expose Resource:
ant exposeResource -Ddai.container = $CATALINA_HOMES -

.service.name = ogsadai/DataService -Ddai.resource.id =

orclCPoderoso
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ant exposeResource -Ddai.container = $%CATALINA_HOMES -
Ddai.service.name = ogsadai/DataService -Ddai.resource.id =

MySQLCPoderoso

—— RESTART no TOMCAT
ant listResourcesClient -Ddai.url =

http://localhost:8080/axis/services/ogsadai/DataService



