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Resumo. Ambientes de computacdo em grid podem realizar o compartilhamento em larga escala de
Seus recursos e servigos, sendo atualmente considerados como uma solugéo eficiente, pesquisada por
diversas organizacOes, para obtencdo de alto desempenho e disponibilidade na execugdo de aplicagtes.
As organizagGes podem se constituir de universidades, empresas, centros de pesquisa ou, até mesmo,
pessoas individuais, as quais necessitam de acesso a recursos geograficamente distribuidos para
realizacdo de tarefas. Entretanto, devido a diversidade de recursos e servicos oferecidos pelos grids,
em adicdo a uma falta de uma padronizagdo para tarefas de busca e selecéo de recursos disponiveis,
sua utilizac8o pelas organizagdes se torna complexa, exigindo conhecimento prévio do ambiente e dos
requisitos necessarios para acesso. Com o objetivo de facilitar abusca e selego de recursos, este artigo
apresenta como aternativa a utilizagdo da abordagem de ontologias aplicadas. Este paradigma pode
prover a descricdo dos recursos disponiveis no grid, auxiliando em sua forma de atuagéo e
descrevendo-os sintética e semanticamente na forma de um vocabuldario comum ao dominio. Em
experimentos realizados, a abordagem proposta neste artigo se mostrou eficiente. A pesquisa feita com
relacdo aforma de representac@o do conhecimento nestes ambientes e o desenvolvimento da ontologia
permitiram concluir-se que a jungéo destas duas areas traz beneficios as organizacgOes, pois permite
melhor compreensdo do ambiente, tanto parao fornecimento quanto para o acesso aos recursos.
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Representacdo do Conhecimento.

1 Introducéo

Grids computacionais consistem de ambientes
geograficamente distribuidos voltados ao fornecimento
em larga escala de recursos, com o objetivo de fornecer
alto desempenho na execucdo de aplicagdes [ Foster et al.
(2001)]. Desta forma, uma infra-estrutura de grid é
geramente vista como um conjunto de servigos
providos por instituices ou individuos particulares, para
utilizacdo por outros usuérios. Como consequéncia desta
visdo, muitos autores, dentre eles [De Roure et al.
(2003)] e [Foster et a. (2001)], interpretam sua
arquitetura como sendo orientada a servigos

Na arquitetura orientada a servi¢os do grid, duas
entidades possuem destaque: o fornecedor (dono), o qua
estabelece as regras a serem sdtisfeitas pelos
consumidores no acesso ao ambiente; e o consumidor

dos servigos/recursos disponibilizados. Também é
possivel perceber como ponto central do ambiente o
fornecimento e a utilizag&o de servigos e recursos, sendo
este seu principal objetivo e o motivo pelo qual é tao
buscado pelas organizacdes [Pernas (2004)].

A partir de uma visdo orientada a servigos, este
artigo tem o objetivo de apresentar como proposta a
utilizagdo de ontologias na descricdo dos recursos
computacionais disponiveis em ambientes de grid,
buscando automatizar e padronizar a tarefa de busca e
selegdo derecursos. Desta forma, a ontologia atua
fornecendo informagdes sempre que forem recebidas
requisicdes para acesso, uma vez que as consultas, tanto
dos usuarios como dos programas de aplicagdo, atuam
diretamente na ontologia, facilitando a busca pelos
recursos. Além disso, a ontologia apresenta, agregados a
ela, os axiomas utilizados para descrever as restri¢oes



que devem ser satisfeitas para a utilizagdo de
determinado recurso.

Para criacdo da ontologia, primeiramente foi feita
uma investigacdo do conhecimento apresentado pelo
dominio a que ela se destina. Em sguida este
conhecimento foi transformado em um vocabulério para,
ao final, constituir as semanticas e os conceitos usados
para defini¢éo dos recursos fornecidos pelo ambiente de
grid adotado. Na segiiéncia, foram criados os axiomas,
que guardam todas as regras a serem respeitadas durante
a inclusdo de novo vocabuléario na ontologia. Na etapa
final, foi desenvolvida uma aplicacdo, a qual foi
representada em um servico degrid, visando possibilitar
a apresentacdo da ontologia aos consumidores e tornar o
novo ambiente mais simples e claro.

O artigo esta organizado da seguinte forma: na segéo
2 sdo apresentados os fundamentos de gridsorientadas a
Servicos; os conceitos de ontologias sdo introduzidos na
se¢do 3; na se¢do 4 é descrito o trabalho realizado nesse
artigo, juntamente com a ontologia proposta, a
linguagem de modelagem e ferramenta usadas e o
servico desenvolvido; alguns trabalhos correlatos séo
apresentados na se¢do 5; o artigo é finalizado na secéo 6,
com as conclusdes obtidas ao final deste trabalho.

2 Arquitetura do Grid Orientada a Servicos

Em Foster et al. (2001) argumenta-se que 0 conceito
de grid é de fato motivado por um problema real e
especifico. Segundo os autores, este problema consiste
do compartilhamento coordenado de recursos e
resolucao de problemasem organizagdes virtuais (OV).
Estas OVs consistem de colegdes dinamicas de
individuos ou institui¢cbes realizando fornecimento e
consumo de recursos e servigos do grid de acordo com
suas regras de compartilhamento [Foster et al. (2001)].

Desta forma, grande parte das agdes realizadas no
ambiente de grid é relacionada ao compartilhamento de
recursos, 0s quais podem ser simples acessos a arquivos
ou, até mesmo, acesso a computadores ou softwares. E,
para que este acesso sgja feito de forma correta, é
necessario grande controle por parte tanto dos
fornecedores quanto dos consumidores, com ambos
definindo quais recursos devem ser compartilhados, a
guem é permitido o compartilhamento e as regras sobre
asquais ele pode ocorrer [Foster et a. (2001)].

Nesta arquitetura orientada a servigos é importante
que o fornecedor defina quais condicbes devem ser
satisfeitas para possibilitar a obtencdo do acesso. Em
seguida, € necessaria a realizagdo de um contrato de
servigo entre o fornecedor e o consumidor, onde iréo
constar as condi¢des sobre as quais o fornecedor aceita

prover o servigo ao consumidor [De Roure et al. (2003)].
O contrato ndo é necessariamente definido somente pelo
fornecedor, pois ocorrem casos em que o consumidor
também especifica condi¢fes para utilizagdo, como € o
caso do Gang-Matching [Raman et d. (2000)], onde sdo
analisadas as politicas de utilizagcdo vindas também do
consumidor para habilitar o acesso.

Para que estas tarefas sejam realizadas, é necessario
que a arquitetura do grid esteja \oltada a atender as
operagOes realizadas pelas OVs. Portanto, identifica-se
como guestdo central o suporte a interoperabilidade nas
aplicacbes de OVs, onde interoperabilidade significa a
utilizacdo de protocolos comuns para hegociacdo de
recursos, estabelecendo relagfes de compartilhamento.
Além disso, os protocolos possuem fundamental
participacdo para obtencdo de interoperabilidade, pois a
sua definicéo especifica como os elementos do sistema
distribuido irdo interagir uns com os outros, de forma a
apresentarem um comportamento esperado,
especificando também a estrutura da informagao trocada
durante ainteracéo [Foster et a. (2001)].

3 Ontologias

A busca pelo uso de ontologias em Ciéncia da
Computagdo ja vem sendo feita ha varios anos, tendo
sido inicialmente realizada pela Inteligéncia Artificial,
visando criar representagbes que fossem além da
descri¢do de simples instancias do dominio considerado
[Gava & Menezes (2003)]. Atualmente, diversas &reas
usam ontologias, buscando desenvolver um vocabulario
contendo os conceitos relativos ao dominio de aplicagéo.

Com relagdo a0 seu conceito, a area de Ciéncia da
Computagdo defing em geral, ontologia como uma
especificagdo formal e explicita de uma conceituagdo
compartilhada [Gruber (1993)], [Fensel (2000)], [Gava
& Menezes (2003)], onde, segundo [Studer et al.
(1998)], conceituacdo se refere a0 modelo abstrato de
algum fendmeno do mundo o qual identifica conceitos
relevantes do préprio fendmeno; formal se refere ao fato
da ontologia ser interpretdvel por magquina; e
compartilhada reflete a no¢cdo de que uma ontologia
captura o conhecimento apresentado ndo somente por
um Unico individuo, mas por um grupo.

A definicdo de uma ontologia prevé a existéncia de
elementos epistemol 6gicos, os quais sdo definidos para
identificar cada categoria de elementos da ontologia
Estes elementos e seus significados podem variar com
relacdo a terminologia adotada pela area que os utiliza.
Entretanto, [Gruber (1993)] identifica quatro
componentes independentes de uma comunidade
especifica, estes sdo:



- Classes: usadas com ampla abrangéncia, podendo
expressar qualquer coisa sobre a qual alguma coisa
é dita, como uma tarefa, fungdo, agdo, estratégia,
processo de raciocinio, entre outros.

- Relagdes: representam um tipo de interagdo entre
as classes e 0 dominio. Como exemplo, pode-se
considerar: “subclasse-de” ou “ conectado-a” .

- Funcles: consistem de um caso especia de
relagbes, onde o0 n£ésimo eemento do
relacionamento é Unico para os n-1 elementos
precedentes.

- Axiomas: usadas para modelagem de sentencas que
sd0 sempre verdadeiras.

A utilizagdo de ontologias para descrigdo semantica
de um vocabulério proporciona um entendimento amplo
das caracteristicas e propriedades de suas classes e dos
relacionamentos entre elas. Além disso, podese
acrescentar o fato de serem extensiveis, pois novas
classes, regras ou vocabularios podem ser adicionados
para descricdo de um novo dominio de aplicacdo.
Ontologias podem ser compartilhadas para uso, em
conjunto, com outras ontologias ou ferramentas,
possibilitandotambém ainteroperabilidade.

4 Ontologia para Descri¢cédo de Recursos do
Grid

A ontologia desenvolvida consiste da representacdo do
conhecimento apresentado pelo dominio: a comunidade
que utiliza recursoscomputacionais pertencentesagrids
Este conhecimento é representado na forma de um
vocabulario, o qual utiliza axiomas para 0 seu
funcionamento. Além destes axiomas, outras duas
estruturas auxiliam na descri¢&o dos recursos, que s&o:

- Metadados: consistem de informagOes a respeito
dos dados. No trabalho, os metadados guardam
informag0es sobre osrecursos computacionais, entre
elas. data em que foi posto em funcionamento; por
guanto tempo edtima-se que esteja disponivel;
enderegcamento do recurso; capacidade em espago de
armazenamento; meméria disponivel; sistema
operacional em execucao; tipo de arquitetura.

- Visbes Semanticas: guardam informagdes sobre o
estado atual do recurso computacional. Sempre que
uma Vvisdo seméntica é consultada, devolve
informagbes sobre o seu funcionamento neste
instante, isto &, se estd disponivel para uso, em
manutenc&o, em sobrecarga, entre outros estados.

Tanto os metadados como as visdes seméanticas séo
usadas como uma referéncia adiciona a ontologia
Portanto, sempre que um novo recurso for adicionado ou
retirado do grid, seus dados devem ser inseridos ou
retirados dos metadados. As visdes semanticas, por
serem geradas a cada momento pelo sistema, refletem a
situagdo instantanea do recurso computacional .

A ontologia foi desenvolvida a partir da linguagem
OWL (Web Ontology Language), recomendada como
um padrdo de linguagem pela W3C (World Wide Web
Consortium) [W3C (2004)]. Optou-se pelo uso desta
linguagem por apresentar todos os beneficios de outras
linguagens para ontologia, como: DAML-OIL (DARPA
Agent Markup Language - Ontology Inference Layer),
RDF (Resource Description Framework), e outras mais,
devido a consistir de uma revisdo, incorporando
melhoramentos necessérios, da linguagem DAML-OIL.
Um dos melhoramentos € a criagdo de um vocabulario
mais extenso para descri¢ao de propriedades e classes,
permitindo descricéo de: relacionamentos entre classes,
cardinalidade, igualdade, caracteristicas de propriedades,
entre outras [McGuinness e Van Harmelen, 2004].

A OWL é dividida em trés sub-linguagens, distintas
pelo nivel de formalidade exigido e oferecido e
liberdade dada ao usuério para a definicéo de ontologias:
OWL Lite, OWL DL e OWL Full. No caso da ontologia
criada, optou-se pela utilizagdo da OWL Full por esta
oferecer um bom nivel de formalidade e liberdade, uma
vez que foi necessaria certa liberdade para defini¢do das
politicas de uso dos recursos, traduzidas na forma de
axiomas.

Para a edicdo da ontologia, foi usado o editor Protégé
2000 [Noy et a. (2000)], onde sdo descritos os conceitos
pertencentes a ontol ogia, juntamente com seus atributos
erelacionamentos. Optouse pela utilizagdo deste editor,
primeiramente, por ser um software livre e disponivel
em diversas plataformas, como: Windows; LINUX; Mac
OS, Solaris;, HP UX (Hewlett-Packard UNIX). Em
segundo lugar, por ser um dos editores com maior
guantidade de plug-ins disponiveis, tendo sempre novas
funcionalidades.

4.1 Arquitetura do Grid a partir de Ontologias

A ontologia proposta neste artigo deve atuar diretamente
no servico de diretérios do grid, onde as consultas a
respeito dos recursos sdo feitas sobre o vocabulério
definido pela ontologia. Desta forma, sdo eliminadas
possiveis interpretacfes ambiguas na busca e na leitura
de informagdes a respeito do ambiente, pois todos os
conceitos usados pelas aplicagOes, tanto dos clientes
como dos fornecedores, possuem apenas um significado.



Observando-se a Figura 1, modificada de [Goble &
De Roure (2002)], podemos perceber que a ontologia se
localiza em uma camada quaseque a parte do grid, pois
as requisicbes vindas dos consumidores devem
primeiramente fazer uma consulta a ontologia, que por
sua vez utiliza os metadados e as visdes semanticas para
obter maior informac&o arespeito dos recursos. Somente
no momento em que o consumidor obtiver a resposta
relativa a sua requisicdo € que O recurso € ou nado
fornecido para utilizag&o.

Como mostra a Figura 1, s metadados recebem
informagdes vindas diretamente dos recursos, arquivos
de dados, entre outros As visdes semanticas se
comunicam com o servico MDS (Metacomputing
Directory Service), o qual € responsavel pelo acesso
distribuido a estrutura e estado de informagdes a respeito
dos componentes de sistema [Foster & Kesselmann
(1999)].

Ambiente Grid
Aplicaogdes de
c It —_— Oll'\'lﬂ-hglﬂ
Chutros Servigos do Vishes l
Crrid
___ Semanficas Metadados
MDs oy
X ||
Recursos Arquivos de
Computacionails Catalogos Dados

Figura 1: Arquitetura proposta paraogrid

4.2 Metodologia

Antes de se iniciar a construgdo de uma ontologia, é
importante fazer uma boa investigacdo a respeito da
metodologia a ser utilizada, pois para se garantir que a
ontologia criada podera ser reutilizada posteriormente
em outros sistemas, deve-se adotar 0 uso de uma
metodol ogia que garanta sua portabilidade. Destaforma,
sua definicdo foi feita de acordo com a metodologia
indicada por [Gruber (1993)], onde é descrito um
mecanismo para definicdo de ontologias portateis entre
diferentes sistemas de representacdo, sendo estas mais
facilmente adaptadas aos problemas encontrados em
Varios outros sistemas, 0 que permite sua reutilizagao.

4.3 Desenvolvimento da Ontologia

Visando exclusivamente a descricdo de recursos
computacionais providos em ambientes de grid,
primeiramente foi feita uma pesquisa a respeito dos
conceitos que deveriam ser obtidos para descricéo geral
de recursos computacionais, isto € 0 vocabulario

utilizado pela comunidade e quais recursos sédo
geralmente disponibilizados em ambientes de grid. Para
isso, foram pesquisados diversos ambientes de grid
computacionais existentes e em pleno funcionamento,
entre eles destacamse: NPACI [NPACI (2000)]; ESG
(Earth System Grid) [Foster et al. (2003)]; NASA's
Information Power Grid (IPG) [IPG (2002)] e The
Distributed ASCI Supercomputer Project 2 (DAS - 2)
[Verstoep (2002)].

Em seguida, foi feitatoda documentacdo necessariaa
ontologia, aqual consiste dos seguintes componentes:

Dicionarios de Dados - agrega todas as classes e
insténcias de classe da ontologia, juntamente com
suassignificagoes;

Arvore de Classificagio de Conceitos - apresentada
na Figura 2, agrupa todas as classes e subclasses da
ontologia;

Recursos_Computacionais

. . \ Arquitetura
TipodeMaquina Sistema_ Sistema_

Arquivos Operacional
Servidor

Supercomputador

Cluster 1Bm | AMP

Windows Ur]ix INTEL

Linux

Figura 2: Arvore de Classificaggo de Conceitos

Tabelas de Atributos de Classes e de Instancias.
apresentam, respectivamente, para cada instancia e
para cada classe da ontologia, todos os seus
atributos. Um exemplo é mostrado na Tabela 1,
referente aos atributos dainstancialBM Power4;

Tabela 1: Exemplo de Tabela de Atributos de Insténcias

nome IBM Power4
dataFunc 10/03/2004
tempoEstim 12 meses
hostname labweb.inf.test
endIP 168.116.97.200
arquitetura IBMPower4
tipoSO AIX
tipoSistArquivos EXT3
numTotProcess 224
numCPUsDispon 36
totMemoGB 512
totEspDiscoGB 7134

sinonimo Magquina servidora IBM Power4




Tabelas de Instancias apresentam a descrigéo,
atributos e valores de cadainstancia da ontologia;

Arvores de Classificacdo de Atributos mostram os
atributos inferidos através da existéncia de outros
atributos de hierarquia superior. Na Figura 3 €
apresentada uma das &rvores criadas, referente aos
atributos tipoSO e arquitetura, das classes
SistemaOperacional e Arquitetura.

ClusterI BM SP

T Inferéncia

TipoSO Arquitetura

TipoSO RedHat  Arquitetural BMSP

Figura 3: Arvore de Classificagio de Atributos: dominio
Cluster

Em seguida, foi realizada a reproducdo desta
documentacdo para a linguagem OWL, possivel por
meio do editor Protégé-2000. No editor também foram
criados os axiomas da ontologia, utilizando-se a
linguagem PAL (Protégé Axiom-Language), a qual é
fornecida por ele proprio, dravés da inser¢cdo de um
plug-in especifico para a linguagem PAL. Os metadados
também foram definidos a partir do editor Protégé-2000
e da linguagem OWL, os quais foram definidos
conceituando cada uma das estruturas da ontologia,
sejam elas classes, instancias ou atributos.

4.4 Aplicacéo e Servigco Desenvolvidos

Para possibilitar a interagdo do consumidor com a
ontologia, foi desenvolvida uma aplicacdq para servir
como interface no acesso aontologia, € um servico para
grids computacionais, 0 qual permite aos consumidores
acessarem a aplicagdo e, conseqiientemente, o ambiente.

A aplicagdo foi construida em linguagem Java, e
manipula diretamente todos os conceitos existentes na
ontologia por meio de APIs (Application Programming
Interface), proprias do Protégé-2000, as quais permitem
acriagdo de rotinas simples para interagir comtodo tipo
de dado contido em ontologias do Protégé-2000.

A aplicacéo é constituida de trés modulos, os quais
permitem visualizagdo de todos os conceitos do
ambiente, representados através da ontologia; pesquisa
de metadados; busca por qualquer  recurso
computacional existente, onde é possivel conhecer toda
a sua configuragdo, auxiliando na escolha para
utilizacdo. O 1° mddulo, responsavel pela visualizagdo
dos conceitos, esta apresentado na Figura 4.
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Figura4: Telada aplicagéo referente & listagem dos conceitos
da ontologia desenvolvida.

Em seguida, para se visualizar a possibilidade de
incluir a ontologia criada em um ambiente real de grid,
foi desenvolvido um servico para grids referente a
aplicacdo descrita, utilizando-se a ferramenta Globus
[Foster & Kesselmann (1998)], a qua objetiva
padronizar e tornar mais simples o desenvolvimento de
ambientes grid. Este servico consiste da aplicagdo
descrita acima, mas operando ja dentro de um ambiente
de grid e devidamente configurada para aceitar conexdes
vindas de diversos consumidores do grid, simulando
umasituacéo real de fornecimento do servico.

A partir deste servico, é possivel aos consumidores
acessarem 0 ambiente grid por meio de uma interface,

onde todos 0s recursos computacionais séo apresentados
de forma descritiva e clara, facilitando a busca e o

acesso ao que é realmente necessario para execugdo de
certatarefa.

5 Trabalhos Correlatos

5.1 Ontologias em Grids Computacionais

Com relagdo a aplicagdo de ontologias em grids
diversos trabalhos estdo sendo redlizados. Dois destes
trabal hos ser&o resumidamente apresentados a seguir:

Semantic Grid: consiste de uma nova infra-estrutura
de grid, proposta para suportar as atividades necessarias
a comunidade pertencente a eScience [De Roure et a.
(2003)]. Ela é vista como um sistema aberto, onde
cientistas e pesquisadores podem acessar 0s recursos do
grid para processar experimentos, verificar resultados e
armazenar suas pesquisas para serem acessadas por toda



comunidade. Na Semantic Grid, ontologias s&o
aplicadas na determinagdo da extenséo dos termos do
conhecimento e nos relacionamentos entre eles. [De
Roure et al. (2003)] .

Earth System Grid (ESG): neste projeto, [Pouchard
et al. (2003)] apresenta uma ontologia desenvolvida para
o dominio cientifico em geral, com o objetivo de prover
uma base para classificagdo e busca de dados,
economizando tempo, recursos computacionais e
trazendo maior transparéncia aos usuarios. Para criagdo
daontologia, foi utilizada alinguagem DAML-OIL.

6 Conclusdes

Neste artigo foi abordado um problema especifico
dentro da area de grids computacionais. a dificuldade na
busca e acesso de recursos computacionais por parte de
consumidores ndo familiarizados com as configuraces
dos grid computacionais. Nesta abordagem, adotou-se
como proposta de solucdo a utilizagdo do paradigma de
ontologias. Foram mostradas justificativas para esta
proposta, assim como 0s passos realizados para 0 seu

desenvolvimento e definicéo de suaarquitetura.

Pela crescente utilizacdo de ontologias nestes
ambientes e pelo desenvolvido na proposta, pode-se
constatar que a aplicacdo de ontologias em ambientes de
grid se constitui como uma boa solugdo para seus
problemas de interoperabilidade entre diferentes
ambientes. Além disso, reduzem a possibilidade de
problemas devido a ambiglidades na busca de dados,
tornando transparente aos consumidores a utilizagdo e o
acess0 aos recursos. Como esta proposta ja esta
desenvolvida na forma de um servico real para grids
também foi possivel observar a viabilidade do seu
emprego efetivo em demais ambientes grid, permitindo
busca e acesso a todos os recursos disponiveis no
ambiente de forma descritiva e clara para o consumidor.
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