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Interaktyviy e — mokymo sistemy pritaikymas paslaugoms
orientuotai Grid architektirai

Santrauka

Daugéjant informacijos ir paslaugy kiekiui internete tradicinés elektroninio mokymo
architekttiros vis sunkiau patenkina iskylancius integracijos, iSplétimo, resursy valdymo
poreikius. Nauja paslaugom orientuota architektiira, igyvendinama ziniatinklio paslaugy
technologijomis bei Grid aplinka yra tinkamas budas efektyviam ir kokybiskam e-mokymui
uztikrinti.

Siame darbe nagrinéjama kokias naujas galimybes e-mokymo srityje atveria
paslaugom orientuota Grid architektira. Tam kad biity galima pasinaudoti naujomis
galimybémis turima sistema reikia modifikuoti. Pateikiamos rekomendacijos egzistuojancios
interaktyvios e-mokymo taikomosios programos adaptacijai Grid paslaugy architektiirai. Sios
rekomendacijos realizuoja esama sistema kaip paslauga ar paslaugy rinkini. Sudarytos
rekomendacijos praktiskai iSbandomos pritaikant realia nuotoling testavimo sistema Grid
paslaugu aplinkai. Eksperimentinéje dalyje yra jvertinta nauda, kuria suteikia sistemos
realizavimas Grid paslaugomis iSpleCiamumo, lankstumo bei pakartotinio panaudojimo

pozitiriu.



Interactive e-learning system adaptation for service oriented Grid
architecture

Summary

The increasing amount of information and services on the internet continues to grow,
traditional e-learning architectures are unable to satisfy the need of integration, flexibility and
resource management. The new service oriented architecture based on web services
technologies and Grid environment is the effective and valuable way to develop e-learning.

In this master thesis new e-learning opportunities based on service oriented Grid
architecture are analyzed. In order to use new approaches the existing system has to be
modified. Recommendations for the existing interactive e-learning applications adaptation for
the service oriented Grid environment are presented. These recommendations implement the
current systems as a service or set of services. The proposed recommendations are tested
practically adapting the real distant assessment system for Grid service environment. The
added value of this new approach is evaluated taking into consideration scalability, flexibility

and reusability of Grid services in the experimentation part.



1. Jvadas

Elektroninio mokymo idéja paplito pasaulyje kaip labai patogus ir priimtinas budas
mokyti/s ir dalintis Ziniomis. Interneto atsiradimas leido gimti e-mokymo idéjai, taciau dabar
vis sunkiau patenkinti poreikius, kuriuos kelia e-mokymas. Yra sukurta daug e-mokymo
sistemy, kurios veikia skirtingose platformose, naudoja jvairias technologijas. Vartotojai
naudojasi kazkokia konkrecia sistema, O tokios sistemos paprastai bina uzdaros,
autonomiskos. Mokymo resursai ir vartotojai paprastai saugomi Siy sistemuy viduje. Taigi Siuo
metu e-mokymo sistemas riboja tokie klausimai kaip - pakartotinis panaudojimas, integracija,
resursy bei dalyviy valdymas, saugumas[l]. PacCios sistemos didéja, tampa vis labiau
funkcionalesnés. Tradicinés e-mokymo sistemy architektiiros nepajégios iSspresti iSkylancius
uzdavinius. Siy uzdaviniy sprendimas atvedé prie POA — paslaugom orientuototy architektiiry
(angl. SOA — Service Oriented Architecture) Grid aplinkoje.

Siuolaikinés informacinés valdymo sistemos, paskirstyty skai¢iavimy bei duomeny
apdorojimo sistemos vis dazniau igyvendinamos pagal nauja architektiirini principa kaip
paslaugoms orientuotos programinés sistemos. Paslaugoms orientuotoje architektiiroje ir
sisteminés valdymo funkcijos ir probleminés srities taikymai igyvendinami naudojant
ziniatinklio paslaugu (angl. Web Services) technologija.

Tam tikros paskirties ar problemings srities POA sistema sudaro silpnai tarpusavyje
susiety ziniatinklio paslaugy visuma, atskiros Ziniatinklio paslaugos ar ju grupés gali biit
paskirstyti plataus tinklo mazguose. Kiekviena ziniatinklio paslauga kaip autonominis
programinis komponentas skirtas atlikti tam tikra taikomaja probleminés srities funkcija.
Vartotojo uzklausas aptarnaujancios paslaugos keiCiasi praneSimais, kuriais perduodami
duomenys ir tokiu biidu jgyvendinama uzklausa, kitaip tariant vartotojas gauna paslauga.

E-mokymo srityje paslaugoms orientuota architektira gali palengvinti greita
pritaikomy sistemy vystyma, kuris gali biiti optimizuotas pagal specifini tiksla, uzduotj ar
pedagogini reikalavima. POA leidzia lengvai pridéti papildomus komponentus, ar sujungti jau
egzistuojan¢ius nauju norimu biidu, realizuojant greitesnj norimo funkcionalumo idiegima
taip igalinant bendravima tarp skirtingy mokymo sistemy ar institucijy.

Daugelis institucijy bei organizacijy naudoja elektronini mokyma, tac¢iau naudojama
aparatiirin€ ir programiné jranga labai skiriasi, yra nevienoda. Tai sukelia problemas norint
laisvai dalintis mokymo/si resursais. Galimas sprendimas Siom problemom yra Grid
paslaugos virtualiose organizacijose. Tradiciskai Grid aplinka naudojama paskirstytiems
dideliems skai¢iavimams, taciau vystantis Grid technologijoms atsiranda naujos galimybés

panaudoti jas kitose srityse, tame tarpe ir elektroniniame mokyme. Pastaraisiais metais Grid



tinklai priémé | paslaugas orientuota poziiirj, priimdami bendrus standartus. Ziniatinklio
paslaugos leidzia integruoti skirtingas sistemas, suteikia lankstumo, o Grid infrastruktiira
uztikrina saugu informacijos dalinimasi bei dinamiSka resursy, vartotojy valdyma taip
issprendziant e-mokyme iskylan¢ias problemas. Zidrint i§ POA perspektyvos, Grid siiilo
i18skirtini modeli paskirstytiems resursams ir informacijai — esming POA modelio savybe.
Ziiirint i§ Grid perspektyvos, POA siiilo alternatyvius, bet lankstesnius metodus priimant Grid
architekttiros sprendimus, tuo paciu leidziant juos pritaikyti platesniame skirtingy platformy ir
aplinky rate.

Besivystant internetinéms technologijoms informacijos kiekis Internete vis didéja.
Visame pasaulyje, tame tarpe ir Lietuvoje, daugéja Internetu prieinamos informacijos bei
paslaugy kiekis. Neabejotinai $i tendencija iSliks ir ateityje. Elektroninio mokymo srityje
atsiranda galimybé kurti dinamiskas mokymo paslaugas pagal poreikius, apjungiant mokymo
objektus, integruojant skirtingas sistemas. Sios paslaugos yra natiiraliai besivystan¢ios, atviros
poky¢iams, lanks¢ios bei palengvinancios sistemy saveika. Naudojant aktyvius mokymo
objektus bei i§ ju komponuojant interaktyvias mokymo paslaugas, prieSingai nei vien
pateikiant statini turinj, galima pasiekti aukstesng mokymo/si kokybg ir efektyvuma. Taigi,
Siame kontekste iSkyla egzistuojanciy interaktyviy e-mokymo sistemy ar taikomyjy programy

pritaikymo Grid paslaugy architekttirai klausimas.

1.2. Darbo tikslas

Pagrindiniai darbo tikslai:

- Analizuoti ir apibendrinti kokias naujas galimybes e-mokymo taikymams atveria
POA bei ziniatinklio ir Grid technologijos.

- Sudaryti rekomendacijas interaktyviy e-mokymo taikomyjy programy bei sistemy
pritaikymui bei restruktiirizacijai paslaugoms orientuotai architektiirai.

- Praktiskai panaudoti rekomendacijas egzistuojancios interaktyvios e-mokymo

sistemos pritaikymui paslaugom orientuotai Grid architektiirai.

1.3. Reikalavimai darbui

e Analizuoti paslaugoms orientuoty programiniy sistemy architektiira.

e Istirti Grid aplinkas ir pasirinkti tinkama platforma realizuojancia POA.

e Sudaryti rekomendacijas interaktyvios e-mokymo sistemos pritaikymui Grid
POA pasirinktoje platformoje. Apibendrinti rekomendacijas.

e Pasinaudojant sudarytom rekomendacijom pritaikyti, adaptuoti realia

interaktyvia e-mokymo sistema Grid paslaugy architekttrai.



e [3Sanalizuoti kokia nauja kokybe, lankstuma, i$plétimo galimybes adaptuotai

sistemai suteikia POA ir Grid, apibendrinti gautus rezultatus.

1.4. Darbo apimtis ir struktira

Si darba sudaro ivadas ir 6 pagrindiniai skyriai, literatiros saraSas, terminy ir
santrumpy zodynas, publikaciju sarasas ir priedai.

Pirmame skyriuje — supazindinama su pagrindiniu darbo tikslu bei darbe keliamais
reikalavimais, apzvelgiama darbo struktara.

Antrame skyriuje — apzvelgiamos naudojamos technologijos, galimi sprendimai.
Argumentuojamas sprendimo pasirinkimas.

Tre¢iame skyriuje — formuluojamos rekomendacijos egzistuojancios interaktyvios e-
mokymo sistemos pritaikymui paslaugom orientuotai Grid architektirai.

Ketvirtame skyriuje — magistratiiros studijy metu sukurtos programinés jrangos — ziniy
vertinimo paslaugos techninés-projektinés dokumentacijos esminiai aspektai.

Penktame skyriuje — sukurtos programinés jrangos patobulinimo bei i$plétimo
galimybiy tyrimas

Sestame skyriuje — realizuotos Ziniy vertinimo paslaugos eksperimentinis tyrimas.
Eksperimentiskai tiriamos sudaryty rekomendaciju pritaikymas bei sistemos iSplétimo
galimybés.

Septintame skyriuje — pateikiamos darbo i$vados: projektavimo metu priimti

sprendimai, atlikty tyrimy esmé ir autoriaus gauti rezultatai



2. POA ir Grid technologijy analize, galimy sprendimy

apzvalga

Toliau Siame skyriuje yra apzvelgiama POA architektiira, Grid technologijos, $iy
abiejy pozitriy susiliejimas, bendry standarty apzvalga. Analizuojama kokia nauda Sios

technologijos gali teikti e-mokymui.

2.1. POA - paslaugoms orientuota architektiira

Siuo metu | paslaugas orientuota architektiira pristatoma kaip sekantis Zingsnis
programinés {rangos architektiiros evoliucijoje leidZiantis IT organizacijom iSspresti
iSkylanc¢ius sudétingus uzdavinius. Tradicinés architektiiros pateikia statiSka turini,
paskirstytus, bet nesusietus resursus, o tuo tarpu POA leidzia dalintis informacija ir resursais
bei integruoti skirtingus paskirstytus resursus[4]. I§ esmés POA tai paslaugy rinkinys. Sios
paslaugos yra autonominés ir bendrauja tarpusavyje. Paslaugy saveika yra nepriklausoma,
laisvai susieta bei apibréziama naudojant apradymy kalba. Sis architektiiros stilius leidzia
pakartotini panaudojima makro (paslaugy), o ne mikro (objekty) lygyje, taip pat supaprastina

egzistuojanciy sistemy integracija bei saveika.

IS esmés POA neturi kazkokio oficialaus principy rinkinio atspindincio Sia
architekttira, taCiau egzistuoja labiausiai jprasti principai, Kurie daugiausiai susije su

orientacijos i paslaugas idéja. Sie principai yra tokie [6]:

° Paslaugos yra pakartotinai panaudojamos. Nezitrint i tai ar konkreCiu
atveju iSkart galima atlikti pakartotinj panaudojima, paslaugos yra projektuojamos taip, kad
potencialiai pakartotinis panaudojimas biity jmanomas.

° Formalios taisyklés. Tam kad paslaugos bendrauty, jos turi dalintis tik
formaliom, standartais pagristom taisyklém, kurios apibtidina kiekviena paslauga ir tai kaip
jos keiciasi informacija.

° Paslaugos yra laisvai susietos. Paslaugos turi biti projektuojamos taip, kad
ju saveika nereikalauty glaudaus sarysio ar priklausomybés.

° Paslaugos paslepia vidine logika. Vienintele¢ paslaugos dalis matoma
1Soriniam pasauliui yra aiSkiai apibrézta jos sasaja. Vidiné logika, kuria paslauga realizuoja,
yra nematoma ir neaktuali tiems, kurie kreipiasi i paslauga.

° Paslaugos yra komponuojamos. Vienos paslaugos gali apimti kitas. Tai

leidzia sukurti atitinkamus abstrakcijos lygius, pakartotini panaudojima, bei iSskaidyti logika i
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skirtingus lygius.

° Paslaugos yra autonomiskos. Paslaugos igyvendinama logika turi aiskias
ribas. Paslauga visiskai gali kontroliuoti tai kas yra tarp Siy riby i nepriklauso nuo kity
paslaugy tam kad jvykdyti savo teikiamas funkcijas.

° Paslaugos nesaugo biisenos. Paslaugos sudarytos taip kad biisena nesaugoma
kartu su paslauga.

° Paslaugos yra surandamos. Turi buti galima surasti paslauga pagal jos
apraSyma. ApraSymas turi biti suprantamas Zmoném arba paslaugos klientam, kurie gali

noréti pasinaudoti paslaugos teikiama logika.

Esminiais i§ Siy principy gali biti laitkoma autonomiSkumas, laisvas susiejimas,
abstrakcija ir formalios taisyklés. Sie keturi principai sudaro POA pagrinda ir palaiko kity

principy realizacija.

2.1.1. POA ir tradicinés architektiiros

Tradicinés architektiiros leido iSspresti daugeli problemy ir vystési nuo didziyjy
kompiuteriy, kliento — serverio, interneto architektiiros modeliy iki dabar pristatomo POA
modelio. POA atéjimas reiskia monolitiniy architektiiry ir jy palaikymo problemy pabaiga.
Tac¢iau POA nereikalauja, kad buty visiSskai atsisakoma tradiciniy architektary, POA gali
pridéti papildomo lankstumo patenkinant iSkylancius IT poreikius. Lentel¢je pateikiame

tradiciniy ir | paslaugas orientuoty architekttiry palyginima.

1 lentelé lentele
Tradicinés architektiiros SOA architektaros
Projektuojamos visam laikui Projektuojamos pasikeitimam
Tvirtai susietos Laisvai susietos, prisitaikancios,
lanksc¢ios
Nelankscios Sudarytos 18§ paslaugy
Ilgi ktirimo ciklai Interaktyvis ir iteratyvis kirimo ciklai

Palaiko homogenines technologijas  Palaiko heterogenines technologijas

I paslaugas orientuota architekttira neturi nieko bendro su aparatiirinés, programinés
irangos naudojimu ar specialiais protokolais — tai pozitiris { sistemy ir veiklos procesu
projektavima ir organizavima suteikiantis lankstuma ir galimybg valdyti pasikeitimus. POA
idéja 1§ esmés nepriklauso nuo realizacijos, Sis architekturos stilius gali biiti jgyvendinamas
bet kokia tinkama technologija.

Ziniatinklio paslaugos (angl. Web Services), pagristos standartais (WSDL, SOAP,
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UDDI) tampa labiausiai jprasta POA realizacija [6].

2.2. Ziniatinklio paslaugos

Dazniausiai sutinkama POA realizacija — ziniatinklio paslaugos ( angl. Web services).
Ziniatinklio paslaugos yra palyginti nauja spardiai besivystanti paskirstyty skai¢iavimy
technologija, kuri taikymo prasme pradeda vyrauti lyginant su Zinomomis CORBA, Java
RMI, EJB technologijomis. Ziniatinklio paslauga suprantama kaip programinis komponentas,
kuris aprasomas savo i¢jimo taSkais EPR (End Point Reference). Per tuos taskus paslauga
priima, apdoroja ir i$siuncia praneSimus. Paslaugos paremtos tokiais standartais kaip SOAP,
WSDL, UDDI:

° SOAP (Simple Object Access Protocol). SOAP tai XML protokolas, kuris
supakuoja XML duomenis i voka persiuntimui ziniatinklio infrastrukttra (pvz. per HTTP).

° WSDL (Web Service DescriptionLanguage). ApraSo Zziniatinkio paslaugas
XML forma pagal XML schema, t.y., nusako Kkaip su ja saveikauti. WSDL apibiidina
Ziniatinklio paslaugas kaip rinkinj tinklo galiniy tasky turinCiy apibrézta sasaja. WSDL
dokumente i$skiriami trys lygmenys:

- Duomeny lygmuo - aprasomi duomenys, perduodami praneSimais tarp
komunikuojanciy paslaugy,;

- PraneSimy formavimo ir apdorojimo lygmuo — tai SOAP formato praneSimai,
kurie nukreipiami pagal WSDL apraso wsdl:portType ir wsdl:binding apibrézimus;

- PraneSimy transportavimo lygmuo, dazniausiai tai HTTP protokolu perduodami
duomenys SOAP formato praneSimais.

° UDDI (Universal Descritpion Discovery and Integration). UDDI - tai
nepriklausantis nuo platformos, XML pagristas Ziniatinklio paslaugu registras internete,
panaSus | baltyju ar geltonyju puslapiu paslaugas. UDDI palaiko paskelbimo, paieskos ir
susiejimo operacijas; paslaugos teikéjas apibrézia ir publikuoja paslaugos detales registre, tie
kurie nori pasinaudoti paslauga uzklausia registra norint surasti paslaugos tiekéja, atlickamas
paslaugu susiejimas pasinaudojant UDDI teikiamom techniném detalém. UDDI priima
SOAP uZklausas ir teikia priéjima prie publikuotu WSDL dokumenty, apibtudinanciuy
reikalingas protokolo sasajas ir praneSimuy formatus norint saveikauti su paslaugomis
uzregistruotomis registre.

Pagal WC3 ziniatinklio paslaugos tai programinés jrangos komponentai, sukurti tam,
kad leisty kurti kintamo dydzio, laisvai susietas, nepriklausan¢ias nuo platformos
programas[].  Zemiau pateiktame paveikslélyje pateikiamas tipinis Ziniatinklio paslaugy

iSkvietimo scenarijus (1 pav.).
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1. Paslaugos D

2. Pasl
publikavimas UDDI as’augos
Suradimas
WSDL I WSDL
HITP HITP
Ziniatinklio SOAP/XML Ziniatinklio

paslaugos
klientas

paslauga

HITP

3. Paslaugos susiejimas
ir ifkvietimas

1 pav. Tipinis ziniatinklio paslaugy iskvietimo scenarijus

Sios paslaugos turi sasaja, kuri apibréziama kompiuteriam suprantamu formatu, tokiu
kaip WSDL. UDDI suteikia mechanizmus Ziniatinklio paslaugy klientams dinamiskai rasti
kitas paslaugas. Kitos sistemos saveikauja su paslaugomis biidu, kuris apraSytas ju sasajose
naudodamos prane§imus, kurie gali biiti perduodami, supakuoti | SOAP voka. Sie pranesimai
dazniausiai perteikiami naudojant HTTP protokola, ir dazniausiai naudoja XML kartu su
Kitais standartais. XML Ziniatinklio paslaugos naudoja XML praneS§imus tam, kad gauti ir
siysti duomenis, o tai leidzia programom, paraSytom skirtingom kalbom ar veikianciom
skirtingose platformose, bendrauti.

Programos paraSytos jvairiose programavimo kalbose, veikianios {vairiose
platformose, gali naudoti ziniatinklio paslaugas, tam kad keistis duomenimis internete, atlikti
specifines uzduotis naudojant standartinius WWW mechanizmus. Ziniatinklio paslaugos gali
buti surastos, iskviestos arba gali buti realizuota keliy paslaugy kompozicija, naudojant gerai
apibrézta darbo srauto (angl. workflow) modeliavimo karkasa. Ziniatinklio paslaugos zymiai
padidino WWW architektiiros galimybes, leisdami automatiska programy bendravima,
paslaugy suradima. Ziniatinklio paslaugos suteikia ,,on-the-fly“ programinés jrangos
komponavima, naudojant laisvai susietus, daugkartinio panaudojimo komponentus.

Ziniatinklio paslaugy standartai palaikomi nepriklausomy, ne pelno siekianéiy
standarty organizaciju. WC3 konsorciumas koncentruojasi ties esminém infrastruktiiros
specifikacijom[]. OASIS koncentruojasi | aukstesnio lygio funkcionaluma — kiirima,
technologiju suliejima, e-biznio standarty priémima, funkcini suderinamuma veikimo metu

tarp platformuy, aplinky, programy ir programavimo kalby[].
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2.3. Grid tinklas

Grid savoka atsirado apie 1990 metus kaip metafora - padaryti kompiuteriy resursy
panaudojima toki pat lengva, kaip elektros tinkly. Zodzio Grid kilmé sicjama su elektros
tinkly analogija (angl. electric power Grid), kuri realizuoja visuotinj elektros paplitimag ir
prieinamuma, nepriklausomai nuo to, kurioje elektrin¢je elektra yra gaminama.

Grid — tai paskirstyta sistema, kuri leidzia geografiskai nutolusiy, autonomisky resursy
dinamiska dalinimasi, pasirinkima ir kaupima, priklausomai nuo ju prieinamumo, galimybiy,
veikimo, kaSty ir vartotojo reikalavimy paslaugy kokybei [15].

Grid sistemos idéja yra sena, biitinos Sios sistemos savybés:

° Vienodas ir saugus pri¢jimas prie kompiuteriniy resursu, kurie yra

geografiskai nutolg ir labai skirtingi.

° Resursai ir naudotojai pastoviai keiciasi.
° Decentralizuotas valdymas.
° Sistema apjungia resursus priklausancius skirtingiems savininkams.

Grid aplinka paprastai kuria programinis sluoksnis idiegtas kompiuteriniuose,
duomeny saugojimo ar kituose resursuose.

Grid tinkly evoliucija galima suskirstyti { tris skirtingus etapus: pirma karta, antra
karta ir trecia karta [19]. Pirmos kartos Grid sistemos gali buti laikomos Grid tinkly
pirmtakais. Antros kartos Grid sistemos — tai tarpiné programiné jranga palaikanti didelio
masto duomeny ir skai¢iavimo resursus skirtingose aplinkose. Trecioji Grid karta igyvendina
POA model; orientuojantis | globaly bendravima ir virtualias organizacijas. Toliau

apzvelgsime kiekviena karta detaliau.

Pirma karta: 1980 — 1998

Grid tinklo savoka atsirado apie 1980 m., tuo metu kai labai sparciai vystési
programiné ir aparatiriné {jranga, algoritmai, skirti lygiagretiesiems skaiiavimams,
kompiuteriams. Grid skai¢iuojamieji tinklai atsirado kaip paskirstytos skai¢iavimo sistemos.
Tuo metu buvo sukurta programiné {ranga, kuri lygiagretiesiems skai¢iavimams leido valdyti
bendravima tarp procesoriy ir vykdymo aplinky tarp skirtingy maSiny. Lygiagrecios virtualios
masinos — PVM (Parallel Virtual Machine), praneSumu perdavimo sasaja — MPI (Message
Passing Intefrace), HPF (High Performance Fortran) ir OpenMPI buvo sukurta bendravimui
tarp paskirstytu sistemy, vykdomi projektai skaiCiuojamyjy resursy sujungimui. Terminas
metaskaiciaviamas (angl. Metacomputing) buvo naudojamas tokiy projekty apibidinimui kai
internetu  susisiekiantys iSteklius — tinklus, procesorius, kaupiklius ir panaSiai buvo

stengiamasi sujungti { viena visuma, sprendziant bendra uzdavini. Pagrindinis tokiu
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metaskai¢iavimy projekty tikslas buvo teikti skai¢iavimo resursus, daug resursy
reikalaujanc¢ioms programoms. Svarbiausi du metaskai¢iavimy projektai buvo FAFNER ir I-
WAY abu prasidéje 1995m. Kiekvienas i$ juy, tam tikru/ savu buidu itakojo keletos pagrindiniy
Grid technologijy projektu vykdomy Siuo metu evoliucija.

FAFNER (Factoring via Network-Enabled Recursion) buvo sukurtas RSA130
faktorizavimui naudojant nauja metoda NFS Number Field Sieve naudojant
skai¢iuojamuosius Web serverius. Uzdavinys buvo i§skaidomas | mazas dalis, paskirstomas ir
tokiu biidu net nelabai galingi kompiuteriai, gal¢jo pasitarnauti sprendziant §j uzdavinj. Sis
projektas buvo inicijuotas RSA Data Security Inc. 1991 m., sickiant patikrinti RSA vieSo
rakto sauguma. Véliau 1995 Syracuse University ir Co-oparating Systems pradéjo vykdyti
FAFNER projekta. Sis projektas buvo sékmingas ir tapo pirmtakas tokiems projektams kaip
Seti@HOME ir Distributed.NET.

I-WAY (Information Wide Area Year) tikslas buvo superkompiuteriy sujungimas
naudojant jau egzistuojancius tinklus, t.y., nekuriant naujy tinkly. Viena i§ I-WAY projekto
naujoviy buvo skai¢iuojamyju resursy brokerio sukiirimas, panaSiai kaip resursy brokerio
naudojamo $iuo metu. [-WAY stipriai jtakojo tokius projektus, kaip Globus, kuris §iuo metu
beveik tapo pagrindine Grid platforma, taip pat LEGION projektui — alternatyviam pozitiriui {

paskirstytus skaic¢iavimus.
Antra karta: 1998 — 2003

Grid tampa ne tik sistema teikianti skaiCiavimo resursus, bet infrastruktira
paskirstytoms sistemom, kuri palaiko sauguy, patikima resursy paskirstyma bei dalinimasi
skirtingose, sudarytose i§ daugelio organizacijy virtualiose organizacijose. Grid platformos
siilo daugeli priemoniw/irankiy paskirstytiems skai¢iavimams: panaudojant resursus
(saugojimo, komunikavimo, programings irangos, ir t.t), CPU, resursy suderinima, planavima,
darbo paskirstyma tarp skirtingy masiny.

Duomeny infrastruktiira gali susidéti i§ ivairiy tipy tinklo resursy — nuo kompiuteriy ir
saugykly iki duomenuy baziy ir specialiy moksliniy instrumenty. Taip pat egzistuoja
skai¢iavimo resursai, tokie kaip superkompiuteriai ir klasteriai. TradiciSkai labai platus
duomeny ir skaifiavimo resursu spektras apibiidina Grid sistemas, taCiau pagrindiniai
principai yra tokie:

° Administraciné hierarchija — Kiekviena Grid aplinka kazkokiu biidu susidoroja
su potencialiai globalia erdve, nusako kaip administraciné informacija keliauja Gris aplinkoje.

° Bendravimo paslaugos — Grid sistemu bendravimo poreikiai yra {vairts,

kintantys nuo patikimo taskas i taska bendravimo iki vieSo transliavimo. Komunikacijos
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infrastruktiira turi palaikyti protokolus, kurie naudojami duomeny perdavimui, komunikacijai
ir t.t. Taip pat tinklo paslaugos Grid aplinkoje nusako svarbius paslaugos kokybés - QoS
(Quality Of Service) parametrus, tokius kaip patikimumas, pralaidumas, klaidy tolerancija ir
pan.

° Informacijos paslaugos - Grid tai dinamiska aplinka, kur pricinamos paslaugos,
ju vieta ir tipas pastoviai kei¢iasi. Pagrindinis tikslas yra leisti bet kokiam sistemos procesui
bet kada rasti norima resursa, nezilrint | tai kur yra jo vartotojas Grid informacijos
(registracijos ir suradimo) paslaugos suteikia mechanizmus informacijos apie aplinkos
resursus, struktiira, paslaugas registravimui ir iSgavimui.

° Vardy suteikimo paslaugos (angl. naming) — Grid kaip ir bet kurioje kitoje
sistemoje vardai suteikiami jvairiems objektams — kompiuteriams, paslaugoms, duomenims.
Suteikiama vienoda vardy sritis visai paskirstytai sistemai. Tipinius vardy paslaugas teikia
X.500 vardy schemos arba DNS.

° Paskirstytos faily sistemos — paskirstytos aplikacijos daznai reikalauja priéjimo
prie faily paskirstyty tarp daugelio serveriuy. Svarbu kad toks failas turéty unikalia vardy sriti
(angl. namespace), palaikyty eilg I/O protokoly, nereikalauty programos pakeitimy, nebent
minimaliy ir leisty igyvendinti veikimo optimizavima.

° Saugumas ir autorizacija — bet kokia paskirstyta sistema apima keturis saugumo
aspektus: konfidencialumas, integralumas, autentifikacija ir autorizacija. Saugumas Grid
aplinkoje tai sudétingas uzdavinys reikalaujantis jvairius skirtingus resursus autonomiskai
administruoti, kad galéty vykti saveika, kuri neijtakoty resursy panaudojimo, nesudaryty
saugumo skyliy tiek individualiose sistemose, tiek bendroje aplinkoje. Saugumo
infrastrukttira yra esmin¢ dalis Grid aplinkoje.

° Sistemos busena ir klaidy tolerancija — svarbu atlikti resursy ir programy
stebéjima tam, kad teikti patikima ir tvirta aplinka. Tuo tikslu turi biti idiegtos atitinkamos
programos ir jrankiai, kurie atlieka srteb&jima.

° Resursy valdymas ir planavimas — procesoriaus laiko, atminties, tinklo ir kity
komponenty valdymas Grid aplinkoje labai svarbus. Bendras tikslas — veiksmingas ir
efektyvus programy, kurios naudojasi paskirstytais resursais planavimo ir valdymo
sudarymas. IS vartotojo pusés S$is procesas turi buti skaidrus ir apribotas vien programos
pateikimu.

° Vartotojo ir administraciné sasaja — paslaugy ir resursy vartotojo sasaja turéty

biti intuityvi.

Trecia karta: 2003 - iki dabar
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Antra Grid karta suteiké saveikuma (angl. interoperability), kuris leido jgyvendinti
plataus masto skai¢iavimus. Toliau ieSkant vis nauju Grid sprendimy atsirado nauji Grid
inzineriniai aspektai. Kuriant naujas Grid sistemas atsirado poreikis pakartotinai panaudoti jau
egzistuojadius komponentus ir informacijos resursus ir lanks¢iai juos apjungti. Sio uzdavinio
sprendimui  panaudojamas | paslaugas orientuotas modelis ir didéjantis démesys
metaduomenims. | paslaugas orientuotas modelis ir metaduomenys tampa svarbiausios
treciosios kartos charakteristikos.

Nors Grid aplinka tradiciskai siejama su plataus masto duomenuy apdorojimu ir
dideliais skai¢iavimais, Siuo metu atsirado nauji terminai siejami su Grid savoka. |. Foster
savo straipsnyje ,,Anatomy of Grid“ panaudoja tokias savokas kaip paskirstytas
bendradarbiavimas ir virtuali organizacija [8]. Véliau S$ie apibrézimai buvo praplésti
koncentruojantis 1 koordinuota resursy dalinimasi ir sprendimy priémima virtualiose
organizacijose sudarytose i$ daugelio instituciju

Grid skaiciavimy tinklai iSsivysté iki svarbios Sakos kompiuteriniame pasaulyje
atsiskirdamas nuo paskirstyty skai¢iavimuy teikdamas vis didesni démesj resursy dalinimuisi,
koordinacijai ir valdymui. Resursy pasidalinimas yra laikomas Grid problema ir apima
problemas susijusias su resursy pasidalinimy tarp individualiy vienety ar grupiy. Sis resursy
pasidalinimas varijuoja nuo paprasto failo perdavimo iki sudétingy reikalaujanciy
bendradarbiavimo problemos sprendimy ir yra jgyvendinamas naudojant kontroliuojamas,
apibréztas salygas ir politikas. Siuo pozidiriu kritiniai aspektai yra resursy suradimas,
autentifikacija ir autorizacija bei pri¢jimo mechanizmai. Resursy pasidalinimas ir toliau
iSlieka sudétinga problema, kai jvairios aplikacijos ir resursai tampa prieinami, pasidalinami,

resursai Grid aplinkoje.

2.4. Resursy suradimas

Grid aplinkoje sujungiami jvairus geografiS$kai nutole¢ skaiCiavimo ir duomeny
resursai. Sie resursai yra paskirstomi skirtingoms vartotoju bendruomenéms. Resursai gali
priklausyti skirtingoms institucijoms, turéti skirtingas priémimo teises ir turéti skirtingus
reikalavimus priitmamoms uZklausom. Prie§ tai kai bet koks resursas gali biiti surastas ir
panaudotas darbui, vartotojas turi pasirinkti tokj resursa, kuris atitinka to darbo reikalavimus.
Sis procesas, kai parenkami resursai pagal vykdomo darbo reikalavimus vadinamas resursy
suradimu (resource matching). Grid aplinkoje, kur resursai Kinta dinamiskai, yra norima ir
kartais biitina resursy suradimo procesa automatizuoti, kad tiksliai patenkinti specifinio darbo
reikalavimus [20].

Su resursy suradimo problema susij¢ informacijos sistemos — informacijos apie
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paslaugas bei resursus suradimui, kaupimui, pavieSinimui ir uzklausimui, pvz.: Globus MDS,
UDDI. MDS yra placiai naudojama Grid aplinkoje, resursy suradimui, o UDDI naudojama
WWW aplinkoje paslaugy suradimui.

Tiek MDS, tiek UDDI palaiko paprastas uzklausy kalbas. Taciau jos nesiiilo nei
apibiidinimo paslaugy nei sudétingy suradimo (atitikimo) galimybiy. Tokiose aplinkose
resursy tiekéjai paviesina resursy savybes informacijos registracijoje (angl. registry). Tuomet
resurso vartotojas kreipiasi i registracija, kad identifikuoti norimus resursus, prie$ atlikdamas
tikra resurso uzklausa.

Resurso pasirinkimas, pagristas sugrazinta uzklausa, gali biiti atlieckamas arba

vartotojo arba tam tikro algoritmo.

2.5. Virtuali organizacija

Virtuali organizacija (VO) tai dinaminé¢ grupé susidedanti i§ individy, grupiy ar
organizacijy, kurie nustato salygas ir taisykles resursy dalinimuisi. [vairiis organizacijos
aspektai gali bati virtualizuoti: vieta, sasajos ir riboS, procesai, struktiira,
produktai/paslaugos.[11]

VO idéja — esmin¢ Grid savokai. I. Foster apibiidina VO kaip rinkinj individy ir/ar
institucijy apibrézty pagal dalinimosi taisykles koordinuojant resursy dalinimasi ir problemy
sprendima dinaminése aplinkose sudarytose i§ daugelio instituciju ar organizacijuy [8].
Dalinimasis suprantamas kaip tiesioginis pri¢jimas prie jvairiy skaiCiuojamyjy resursuy:
procesoriy, duomeny, programings irangos, aparatiiros ir t.t. Tai reikalauja prieinamy resursy
virtualizacijos ir pilnos kontrolés juos naudojant ir teikiant. Dalinimosi taisyklés nusako kas
yra dalinamasi, kas turi teisg pasinaudoti pateiktais resursais, kada galimas pri¢jimas ir kiti
apribojimai.

Visoms virtualioms organizacijoms svarbios tos pacios charakteristikos bei klausimai
ir reikalavimai, kurie gali skirtis dydziu, apimtimi, trukme, socialiniu aspektu bei struktira.

Tipinés charakteristikos egzistuojancios virtualioje organizacijoje:

1.  Egzistuoja taisyklés ir reikalavimai resursy dalinimuisi.

2. Resursy dalinimasis yra salyginis, apribotas laike ir priklausantis nuo sudaryty
taisykliy.

3. VO dalyviai dinamiskai kinta.

4.  Resursy pasidalinimas priklauso nuo atviro ir aiskiai apibrézto saveiky ir

priéjimo taisykliy.
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Bet kokios VO dalyviai resursais dalinasi priklausomai nuo taisykliy ir salygy, kurios
nustatytos virtualioje organizacijoje. Tuomet dalyviai resursai dalinasi bendroje VO resursy
erdveje dinamiSkai sukurtame loginiy ir fiziniy resursy rinkinyje.

Vartotojy, resursy ir organizacijy ir skirtingy sri¢iy (angl. domein) priskyrimas { VO
esminis techninis klausimas Siuo metu.

Si uzduotis reikalauja nustatyti bei pritaikyti tinkamus resursy suradimo mechanizmus,
dalyviy priskyrimo salygas ir taisykles, saugumo taisykles - federacija ar delegacija ir

pri¢jimo kontrole tarp dalyviu.

2.6. Grid paslaugos

Vystantis Grid technologijoms bei kuriantis vis naujiems Grid tinklams iskilo biitinybé
tvesti standartus, kad uztikrinti skirtingy Grid tarpusavio integravimo galimybes. Taip
atsirado  OGSA (Open Grid Services Architecture) Ziniatinklio paslaugu pagrindu sukurta
Grid tinkly architektiira, bei infrastruktira - OGSI (open Grid Service Infrastructure).
Galiausiai Grid tinklai visiskai priémeé | paslaugas orientuota pozitri 2005m. isleisdami
Globus Toolkit versija realizuojancia i paslaugas orientuota pozitri — WSRF (Web Service

Resource Framework).

2.7. Grid paslaugy architektdra

Norit pasiekti tikrai paskirstyta resursy dalinimasi tarp skirtingy ir dinaminiy virtualiy
organizacijy, Grid tinklai Siuo metu koncentruojasi i lengvesn¢ integracija, sauguma bei
paslaugu kokybés aspektus. OGSA gali biiti apibiidinama kaip sprendimas norint igyvendinti
Siuos uzdavinius [3]. Egzistuojanéiy Grid standarty suliejimas su besivystan¢ia POA, o taip
pat internetu atvedé prie naujos architektiirinés idéjos. OGSA suteikia vienoda buda Grid
paslaugy apibtdinimui ir apibrézia vieninga ju veikimo modelj. Ji apibudina Grid paslaugos
elgesio, apibrézimo mechanizmus ir susijusiy protokoly informacija naudodama Ziniatinklio
paslaugas kaip tinkama technologija. Si architektiira naudoja geriausias savybes tiek i§ Grid,

tiek 1§ Ziniatinklio paslaugy technologijy.

2.7.1. OGSA
OGSA tai POA realizuota Zziniatinklio paslaugomis Grid aplinkoje. OGSA palaiko

virtualios organizacijos resursy ir paslaugy sukiirima, valdyma ir jy dinamini komponavima

[7].
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srautai bazés sistemos
Serveriai Saugyklos Tinklas
2 pav. OGSA architektiira

Standartinés sasajos, kuriuos apibrézia OGSA nusako yra dinaminis paslaugos
sukiirimas, gyvavimo laiko valdymas, nuorody valdymas, suradima, notifikacijas ir t.t. Taip
pat aibé aukstesnio lygio paslaugy apima: paskirstyty duomeny valdyma, darbo veiksmy seka,
darbo apkrovima, diagnostika, resursy monitoringa ir t.t.

Pagrindinis OGSA komponentas yra OGSI. Tai Grid programinés jrangos
infrastruktiiros standartas pagristas Ziniatinklio paslaugy standartais. Visi resursai, tiek
fiziniai, tiek loginiai OGSA modelyje yra laikomi paslaugomis. Sios paslaugos yra
projektuojamos naudojant POA ir ziniatinklio paslaugy architekttira. Praktiskai Grid paslauga
— tai ziniatinklio paslauga. Ziniatinklio paslaugos viena i§ technologiju, kuri leidzia kurti
laisvai susietas paslaugas ir klientus. Todél tai tampa labiausiai tinkama technologija naujos
kartos Grid paslauguy jgyvendinimui. Tokiu badu Grid paslaugos gali naudotis pranesimy
perdavimo (angl. messaging), paslaugu sasajos apibrézimo (angl. description) ir suradimo
(angl. discovery) modeliais. Pagrindinis tikslas yra perneSamumas praneSimy lygyje, tai
pasiekiama naudojant XML formata praneSimy keitimuisi.

Programinés jrangos architektlira gali biiti suskirstyta | tam tikrus abstrakcijos
sluoksnius. Vienas sluoksnis priklauso nuo kito priklausomai nuo tarp ju egzistuojanciy
sasaju.

OGSA taip pat sluoksniné architektiira, iSskaidanti sudétingas funkcijas ir
komponentus, kur aiskiai atskirtas kiekvieno sluoksnio funkcionalumas (zr. 2 pav.). Esminis
architekttiros sluoksnis yra OGSI ir platformos paslaugos. Platformos paslaugos apima
politika, loginima, paslaugy lygio valdyma ir kitas tinklo paslaugas. Auksto lygio programos
ir paslaugos naudoja Siuos zemo lygio komponentus.

OGSA ziurint i§ WSRF perspektyvos turi keturis sluoksnius: resursy, Ziniatinklio
paslaugy, OGSA platformos paslaugy ir auksto lygio Grid aplikaciju. Trumpai apzvelgsime
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kiekviena sluoksni [22]:

1. Fiziniy ir loginiy resursy sluoksnis. Resursy idéja yra pagrindiné OGSA
architekttiroje, o ir bendrai Grid idéjai. Fiziniai resursai apima serverius, atmintj Ir
tinkla. Vir§ fiziniy resursy yra loginiai. Jei teikia papildoma funkcionaluma
virtualizuojant fizinius resursus. Bendra tarpiné programiné jranga

2. Ziniatinklio paslaugy sluoksnis. Tai antrasis architektiirinis OGSA sluoksnis.
Svarbus OGSA principas yra tai, jog visi Grid resursai — tiek loginiai, tiek fiziniai —
modeliuojami kaip paslaugos. OGSI specifikacija apibrézia Grid paslaugas
naudodama standartines Zziniatinklio paslauguy technologijas. OGSI panaudoja tokius
ziniatinklio paslaugy mechanizmus kaip XML ar WSDL specifikuojant standartines
sasajas, elgesi ir saveika visiems Grid resursam. OGSI i$plecia ziniatinklio paslaugu
apibrézima suteikdama galimybe modeliuoti Grid resursus naudojant dinamiSkus,
i$saugancius biiseng ir valdomus ziniatinklio paslaugas

3. OGSA sisteminés paslaugos. Ziniatinklio paslaugy sluoksnis, su OGSI i$plétimais
suteikia infrastruktiira sekanciam sluoksniui — sisteminém Grid paslaugom. Globalus
Grid Forumas — GGF(Global Grid Formum) §iuo metu stengiasi apibrézti Sio lygio
Grid paslaugas, tokiose srityse kaip programos vykdymas, duomenuy paslaugos ir
esminés paslaugos. Kai kurie jau yra apibrézti ir egzistuoja tam tikros ju realizacijos.
Kai atsiras vis daugiau $iy paslaugy realizacijy, OGSA taps kur kas labiau naudinga i
paslaugas orientuota architektiira (POA).

4. Grid taikomyjy programy lygis. Taikomosios programos sudaro ketvirta
auksciausia OGSA lygi. Grid taikomosios programos naudojasi zemesnio lygio Grid

paslaugomis.

2.8. Grid paslaugy standartizacija

Grid standartizavimo srityje yra du pagrindiniai standartai — OGSI ir WSRF [13].

2.8.1. OGSI standartas
OGSI yra pagrindinis OGSA architektiiros komponentas. Tai Grid programings

irangos infrastruktiiros standartas pagristas ziniatinklio paslaugy standartais. Pagrindinis
tikslas yra suteikti kuo daugiau saveikumo tarp OGSA komponenty.

OGSI pristato saveikos modeli Grid paslaugoms. OGSI suteikia sasajas suradimui,
gyvavimo ciklui, blisenos valdymui sukiirimui ir sunaikinimui, notifikacijom ir nuorody
valdymui pateikiant vieninga biida modeliuoti ir saveikauti su Grid paslaugomis.

OGSI pateikiamos sasajos ir susitarimai:
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° Fabrikas. Grid paslaugos, realizuojantys fabriko sasaja leidZzia dinamiskai
kurti naujas Grid paslaugas. Fabrikas gali sukurti laikinus paslaugy vienetus (angl. instances)
turinCius ribota funkcionaluma, pvz.; paslauga, kuri pristato tam tikro darbo vykdyma, arba
daznai naudojamy duomeny rinkinj. Ne visos Grid paslaugos yra kuriamos dinamiskai, kitos
gali bati sukuriamos Kkaip paslauga atstovaujanti fizinius resursus Grid aplinkoje, pvz.;
procesorius ar atminties jrenginiai.

° Gyvavimo ciklas. Kadangi Grid paslauga gali buti laikina, Grid paslaugy
vienetai sukuriami nurodant tam tikra gyvavimo laika. Bet kokios paslaugos gyvavimo laikas
gali buti pratestas jei tik yra poreikis arba jis priklauso nuo komponenty, kurie priklauso nuo
arba valdo ta paslauga. Gyvavimo ciklo mechanizmai buvo suprojektuoti tam, kad iSvengti
begalinio resursy naudojimo apseinant be globalaus S$iuksliy surinkimo (angl. garbage
collection).

° Biisenos valdymas. Grid paslauga gali turéti busena. OGSI nusako struktiira
Sios buisenos pateikimui ir mechanizmus jos paieskai, uzklausom ir pakeitimui.

° Servisy grupés. Tai Grid paslaugy grupés, kurios apjungtos turint tam tikra
tiksla, pvz. Apjungti paslaugas, kurios naudoja resursus tam tikroje klasterio $akoje.

° Notifikacijos. Notifikacijos pritaiko tradicing publikavimo/uzsisakymo (angl.
publish/subscribe) paradigma paslaugy biisenos steb¢jimui. Kai atsitinka koks nors ivykis,
gali buti siun¢iama notifikacija. Grid paslaugos palaiko notifikacijy sasaja, leisdamos kitom
Grid paslaugom uzsiprenumeruoti pasikeitimus.

° Nuorodos/ identifikatoriai. Kai fabrikas sukuria nauja Grid paslauga, jis
grazina naujai inicializuotos paslaugos tapatybe. Si tapatybé sudaryta i§ dvieju daliy —
paslaugos adreso ir wunikalaus rakto. Tai uztikrina kad Grid paslaugos unikaliai

identifikuojamos .

2.9. Ziniatinklio paslaugy resursy paketas - WSRF

Ziniatinklio paslaugu resursy paketas — WSRF (Web Service Resource Framework) —
tai skirtingy specifikaciju rinkinys Grid paslaugom ar kitiems resursam i$saugantiems
busena[5]. WSRF susieja ziniatinklio paslaugy ir Grid standartus. WSRF specifikacija
Zymiausias indélis yra Grid ir Ziniatinklio paslaugy standarty persidengimas ir ju
suderinamumas su POA principais.

Sis suderinamumas — sulyginimas padeda toliau apibréZti atvirus standartus naudojant
funkcionaliai suderinamus veikimo metu pasalugos isplétimus Grid architektiiroje taip
padidinant integracijos galimybes.

Kaip jau min¢jome, Grid paslauga suprantama kaip ziniatinklio paslauga
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atstovaujantis resursa. Sie resursai gali biisi saugantys biiseng arba ne (resursas, kurio elgesys
nepriklauso nuo buisenos). Paprastai Grid paslaugos atstovauja tam tikrus resursus, kurie turi
biisena. O tuo tarpu pati ziniatinklio paslauga nesaugo busenos (stateless), t.y., neisimena
busenos tarp uzklausy. WSRF siiilo modelj, kuri realizuodama ziniatinkio paslauga, gali
1Ssaugoti biisena. WSRF nustato taisykles btisenos valdymui, tam kad bty galima patikimai
keistis informacija. Kartu su WS-Notification ir kitomis WS-* specifikacijomis Grid resursai
tampa prieinami ziniatinklio paslaugy architekttroje.

Si specifikacija atskiria patéia paslauga ir jos blisena. Biisenos informacija saugoma
visiSkai atskiroje esybéje dar kitaip vadinamoje resursu. Kiekvienas resursas turi atskira
identifikatoriy, todél kai tik norime atlikti sqveika naudodami biisena, tiesiog turime nurodyti

tam tikrai Ziniatinklio paslaugai naudoti tam tikra resursa, vykdant operacijas.

Paslaugos i¢jimo taskas, susietas su
konkreciu resursu

WS-Resursali II
<wsa:EndpointReference>

<wsa:Address>
http://elgrid.ktu.lt/Testi
ngService
<wsa:ReferenceProperties>
<wsa:ResourcelID>

36B-58A

<wsa:ResourceID>
<wsa:ReferenceProperties>
</wsa:Address>
</wsa:EndpointReference>

ResursolD

Vykdymo aplinka

Ziniatinklio
paslauga

3 pav. WSRF standartq atitinkanti Ziniatinklio paslauga

2.10. Grid platformos
Apie 1980 m. GRID konsepcija suformulavo lan Foster, Carl Kesselman ir Steve
Tuecke, kurie dar vadinami Grid krikstatéviais. Jie suprojektavo Grid infrastruktiiros

pagrindus, taip vadinama Globus-Toolkit paketa, kuris apima tinklo resursy t.y. CPU ir

saugykly valdyma, darby paskirstymo sistema, saugumo sistema, duomeny migravima,
monitoringa. Laikui bégant buvo sukurta ir daugiau Grid tinklo valdymo sprendimu (LCG,
gLite, ARC, UNICORE, GridBus, Naregi ir kt.), ta¢iau Globus-Toolkit isliko standard de
facto.

Kaip e-mokymo aplinkos igyvendinimo Grid paslaugomis galimybes, apzvelgsime
Grid platformas, kurios realizuoja i paslaugas orientuota modelj. Smulkiau apzvelgsime
pagrindine laikoma Grid platforma GT4 bei pateiksime palyginima su kitom WSRF Grid
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realizacijom: pyGridWare, WSRF.Lite ir WSRF.NET.

2.10.1.Globus Toolkit
Paskutiné 4 Globus Toolkit (GT4) versija realizuoja WSRF specifikacija.

GT4 - tai programiné jrangos komponenty ir biblioteky rinkinys leidZiantis kurti

paskirstytas sistemas bei paslaugas Grid aplinkoje [21].

Globus Toolkit teikia jvairius komponentus ir galimybes:

Realizuoty paslaugy rinkinys infrastruktiiros valdymui.
Irankiai naujy paslaugy kiirimui Java, C ir Python kalbose.
Galinga realizuojanti standartus saugumo infrastruktira

Programavimo sasaja - API (skirtingom kalbom) ir komandinés eilutés

trankiai, priéjimui prie skirtingy paslaugy ir galimybiy.

Pateikiama GT4 architektira sudaryta i§ atskirty komponenty (pav. 4). Tai néra

vieninga sistema, atskirus komponentus galima naudoti arba nenaudoti.

1
i Telecontral E
!_ Protocol 1

WebMDS

Trigger

Index

Info
Paslaugos

4 pav. GT4 pagrindiniai komponentai

Pagrindinés komponenty grupés:

kalbom

Saugumas

Duomeny valdymas
Vykdymo valdymas
Informacijos paslaugos

Bendros bibliotekos — programavimo sasajos ir bibliotekos Java, C ir Python

GT4 yra kur kas daugiau nei vien tik komponenty, paslaugy rinkinys. Vienodu

mechanizmy naudojimas reiskia, kad paslaugos klientas gali saveikauti su skirtingom

paslaugom panaSiu budu, taip jgalinant sudétingy, didelio saveikumo sistemy kiirima ir
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pakartotini panaudojima. Sis vienody mechanizmy vienodumas atsiranda keliuose lygiuose:

. WS-I suderinamas SOAP praneSimy keitimasis tarp Ziniatinklio paslaugy ir ju
klientuy.

. Bendra saugumo ir praneSimuy keitimosi infrastruktiira suteikia saveikumo
galimybes tarp skirtingy taikomyjy programy ir paslaugy.

. Galingas ir iSpleCiamas autorizacijos karkasas, palaikantis daugelj skirtingy
autorizacijos mechanizmuy.

. Visos GT4 paslaugos realizuoja jprastus mechanizmus paslaugu biisenos
nustatymui, pri¢jimui suradimui ir steb&jimui.

Pateikiame Grid platformy realizuojan¢iy WSRF specifikacija palyginima (2 lentelé).
Platformos lyginamos skirtingy WS specifikacijy palaikymo atzvilgiu.

2 lentelé WSRF Grid platformy palyginimas

Palaikomos savybés | GT4-Java GT4-C pyGridWare WSRF::Lite WSRF.NET
Programavimo Java C Python Perl C++/CH#l/
kalbos VBasic/t.t.
WS-Security Taip Ne Vystoma Vystoma Taip
WS-SecurotyX.509 | Taip Vystoma Taip Vystoma Taip
profile

WS- Taip Ne Taip Ne Taip
SecureConversation

TLS/SSL Taip Taip Taip Taip Taip
Autorizacija Taip Taip Taip Ne Taip
I8liekantys resursai Taip Taip Taip Taip Taip
WS-I Basic Profile Taip Taip Taip Taip Taip
WS- Security | Taip Taip Taip Taip Taip
Profile

Tarnybiniai Zurnalai | Taip log4 Taip log4 Taip log4 Taip log4 Taip log4
(angl. logging)

WS- Taip Taip Taip Taip Taip
ResourceLifetime

WS- Taip Taip Taip Taip Taip
ResourceProperties

WS-ServiceGroup Taip Taip Taip Taip Taip
WS-BaseFaults Taip Taip Taip Taip Taip

WS — | Taip Taip Taip Ne Taip
BaseNotification

WS- Dalinai Ne Dalinai Ne Dalinai
BrokeredNotification
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WS-Topics Dalinai Dalinai Dalinai Ne Dalinai

2.11. Grid ir POA technologijos ir e-mokymas

Dazniausiai Grid tinklo savoka yra susijusi su dideliais paskirstytais skaifiavimais,
resursy paskirstymu, taciau tai tik viena sritis, kur Grid aplinka gali bati efektyviai panaudota.

Daugelis mokslo institucijy placiai naudoja e-mokyma, taciau skirtingos institucijos
naudoja skirtingas aplinkas, skirtinga programing ir aparatiiring jranga. Todé¢l mokymo
medziagos pakartotinis panaudojimas, skirtingy sistemy bendravimas ir integracija tampa
nemaza problema [12]. Sprendziant Sias problemas apjungiant skirtingy institucijy ar
organizacijy resursus 1 virtualias organizacijas, esminiais tampa resursy pasidalinimo, teisiy
suteikimo ir kiti saugumo klausimai. Grid infrastruktira gali bati priimtinas sprendimas
siems klausimam jgyvendinti [17].

Grid aplinka yra tinkamas buidas realizuoti efektyvy e-mokyma. Paskutinés kartos
Grid technologijos perémé | paslaugos orientuota poZidrj. Taigi, i§ esmés mes galime
paskirstytus skai¢iavimo resursus laikyti paslaugomis, kurias teikia jvairios skirtingos
organizacijos, tam kad pagerinti mokymosi aplinka.

Naudojant paslaugom orientuota architektiira e-mokymo sistema gali biiti sudaroma i§
atskiry e-mokymo paslaugy su aiskiai apibréztomis sasajomis. Tai sistemai gali suteikti
lankstumo bei dinamiskumo. Paslaugas galima panaudoti ar apjungti pageidaujamu budu,
patenkinant tam tikra reikalavima ar uzduotj [9].

I paslaugas orientuoty Grid technologiju panaudojimas suteikia tai, ko reikalauja
efektyvus elektroninis mokymas — dinamiskas resursy ir vartotoju valdymas, resursy
dalinimasis, integracija, suradimas bei saugumo uZztikrinimas tarp skirtingy, sudaryty i$
daugelio institucijy, virtualiy organizacijy (VO).

Grid architektiira yra atvira, o tai pagrindin¢ prielaida nauju mokymo/si paslaugy

ktirimui, jy rato plétimui ir kokybés gerinimui [18].

2.11.1 Pasirinktas sprendimas

Savaime suprantama, kad visos e-mokymo sistemos negali biti i$ naujo perkuriamos
ir Grid paslaugy architektiirai. Todél darbe iskeltas uzdavinys pritaikyti jau egzistuojancia
interaktyvia e-mokymo sistema Grid POA aplinkai. Sio uzdavinio sprendimui pasirinkta
Globus Toolkit Grid platforma, kaip standarting platforma realizuojancia WSRF specifikacija.
Palyginus kelias zinomiausias WSRF Grid platformy realizacijas tampa aisSku, jog Globus
Toolkit4 pilnai teikia paslaugy saugumo infrastruktiira bei palaiko daugiausiai WS

specifikacijy. Toliau darbe sprendziamas uzdavinys ir eksperimentiniai tyrimai bus atlieckami
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naudojant Ziniatinklio technologijas ir Globus programiné iranga, kurianti Grid aplinka.
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3. Rekomendacijos interaktyvios e-mokymo sistemos

realizacijai Grid paslaugomis

Iki $iol darbe apzvelgtos iSanalizuota paskirstyta paslaugy architekttira Grid aplinkoje
kaip sprendimas iskylan¢iom e-mokymo problemom. Siame skyriuje koncentruojamasi ties
autoriaus sitlomais zingsniais, rekomendacijomis egzistuojancios interaktyvios e-mokymo
sistemos restruktarizacijai bei pritaikymui WSRF Grid aplinkai.

Siuo atveju kalbama apie interaktyvias e-mokymo sistemas ar taikomasias programas,
o ne dideles mokymosi aplinkas kaip WebCT ar Blackboard. Didelés mokymo/si aplinkos
paprastai vieningos, iSbaigtos sistemos apjungiancios tiek vartotojus, tiek mokymosi proceso
ir medziagos valdyma bei jo pateikima. Taciau dazniausiai jose pateikiama statiné mokymosi
medziaga ar kursai. Tokias dideles sistemas pritaikyti paprastai néra prasmés ir poreikio. Tuo
tarpu interaktyvios taikomosios programos gali biiti realizuotos kaip paslaugos ir panaudotos
apjungiant jas su kitomis paslaugomis bendroje paslauguy architektiiroje virtualioje
organizacijoje.

Grid aplinka ir | paslaugas orientuota architekttira yra tinkamas budas elektroninio
mokymo paslaugom realizuoti. Jau egzistuojan¢iy mokymo sistemy pritaikymas Grid aplinkai
— uzdavinys, apimantis sistemos modifikavima (perprojektavima bei realizavima) kaip
mokymo paslauga bendroje paslaugy architekttiroje.

Sis uzdavinys iskilo norint nuotoling interaktyvia grafinio testavimo sistema TestTool,
placiai naudojama Kauno Technologijos Universitete (KTU), realizuoti kaip Mokslo ir
Studijy virtualios organizacijos (Mo&St VO) testavimo paslauga.

Siuo metu KTU Kompiuteriy tinkly katedroje vykdomas Europos struktiiriniy fondy
paramos projektas VIRTUALIOSIOS MOKSLO IR STUDIU ORGANIZACIJOS
KURIMAS, VYSTYMAS IR DIEGIMAS GRID TECHNOLOGIJU PAGRINDU. Iki $iol
Lietuvoje néra e-paslaugy sistemos ZmogisSkyjy iStekliy kokybés gerinimui moksliniy tyrimy,
mokslo ir technologiju plétros srityse. Tod¢l §is projektas yra skirtas mokslo ir studiju
paslaugy sistemos sudarymui Grid technologiju pagrindu. TestTool sistema buvo
restruktiirizuota ir pritaikyta Grid paslaugy architektiirai. Remiantis atliktu pritaikymu
sudarytos rekomendacijos interaktyviy e-mokymo sistemy pritaikymui Grid POA aplinkai.

3.1. Sistemos pritaikymo zingsniai
Sistemos pritaikymas daugeliu atveju negali vykti neatlikus jos modifikacijos. Norint
sistema adaptuoti Grid aplinkai, integruojant ja | paslaugu architektiira, turi biiti realizuotas

tam tikras tarpinis sluoksnis apgaubiantis turima sistema. WSRF Grid modelyje tas
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apgaubiantis sluoksnis gali bati suprantamas kaip Grid paslauga. Kadangi Grid paslauga
kuriama egzistuojancios sistemos pagrindu yra galimybé $i procesa dalinai automatizuoti, taip
palengvinant paslaugos kiirima ir pasinaudojant egzistuojanCiu sistemos iSeities kodu
generuoti tam tikras paslaugos dalis.

ISanalizavus Grid paslaugy architektira bei WSRF realizacijas, galime pateikti
rekomendacijas ir metodika egzistuojanéios interaktyvios e-mokymo sistemos arba
taikomosios programos pritaikymui Grid aplinkai. Tam kad sistema tapty pricinama
virtualioje organizacijoje kaip Grid paslauga, reikia kad ji atitikty tam tikrus reikalavimus.
Visy pirma sistema, realizuojama kaip Grid paslauga ar paslaugu rinkinys turi atitikti OGSI
specifikacija, o taip pat priimti WSRF modelj — paslaugy, kurios saugo biisena kiirimui. Sio
proceso metu iSskiriamos tokios alternatyvos uzdavinio sprendimui:

° Sistemos paleidimas Grid aplinkoje.

° Apgaubiancio sluoksnio realizacija — sistemos pritaikymas panaudojant
esamus jos komponentus.

° Pilnas sistemos perprojektavimas ir realizacija

Pirmasis atvejis taikomas kai tiesiog stengiamasi sistema paleisti Grid aplinkoje be
jokiy modifikacijy.

Antrasis biidas taikomas kai esamos sistemos iSeities kodas yra prieinamas. Tokiu
atveju sistema adaptuojama Grid aplinkai atliekant tam tikras modifikacijas sistemos
struktiiroj, funkcionalume taciau neatliekami dideli pakeitimai priklausantys nuo Grid tarpinés
programinés irangos. Ta pati sistema gali veikti tiek Grid tiek ne-Grid aplinkoje.

Tregiasis biidas taikomas, kai sistema kuriama i§ naujo. Sis biidas gali biti taikomas
kai sistema yra pakankamai sudétinga ir jos negalima taip lengvai pritaikyti Grid aplinkai.
Tokios sistemos nuo pradzios kuriamos Grid aplinkai, iSnaudojant visas jos teikiamas
galimybes.

Siame skyriuje panagrinésime antraji atveji, kai sistema adaptuojama Grid aplinkai.
Siuo atveju nagrinégjama Grid platforma realizuojanti WSRF specifikacija. ~ Sistemos
adaptavimas — tai sistemos kaip Grid paslaugos realizavimas. Sistema néra perraSsoma is
naujo, bet pasinaudojama egzistuojanciu kodu ir veikimo logika, realizuojant Grid paslauga,
kuri integruoja sistema { bendra virtualios organizacijos paslauguy architektiira. Néra
atsizvelgiama | paslaugos tokius aspektus kaip dideliy skai¢iavimy iSlygiagretinimas ar
dideliy duomeny kiekiy apdorojimas. Tam tikri sistemos adaptavimo proceso Zingsniai
priklauso nuo sistemos realizacijos technologijos. Siuo atveju pateiksime metoda kaip
egzistuojancia sistema adaptuoti Grid aplinkai. Pritaikymo procesa galime suskaidyti i tokius

pagrindinius Zingsnius:
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. Egzistuojancios sistemos analize
o Paslaugos sasajos nustatymas
o Paslaugos resurso savybiu nustatymas
o WSDL apraso sudarymas
o Paslaugos realizavimas
- Igyvendinimo klasiy realizavimas
- Konfiguracijos nustatymas
- Paslaugos idiegimas
e Paslaugos vartotojo sasajos programy realizavimas arba pritaikymas

Grafinis proceso pavaizdavimas (zr. pav. 5):

sistemos analizé

Paslaugos sgsajos Paslaugos
oo _‘_|_' s nustatymas |::> WL |:> Faslaugos

apradas realizacija

‘ Egzistuojantios ‘

Lieities

kodas ﬁ
— A

DI]I:“_' = | Faslaugos bisenos
] nustatymas

5 pav. Egzistuojancios sistemos pritaikymo Grid paslaugy architektiirai procesas

Kadangi Globus platforma yra tapus ,de facto“ Grid standartu pasaulyje, ¢ia
pateiksime rekomendacijas skirtas konkreciai Grid aplinkai — GT4 bei paslaugos realizacijai
Java kalba. Skyriaus pabaigoje pateiksime apibendrinima, nepriklausanti nuo Grid platformos
ir reckomendacijas automatizavimo jrankio kiirimui.

Norint §j pritaikymo procesa automatizuoti, gana nesunku buty sukurti jrankj, kuris i§
egzistuojancios sistemos kodo generuoja WSDL dokumenta, paslaugos koda, bei pasirinkty
kintamyjy suformuoja paslaugos biisena. Tokio jrankio kiirimo galimybés aptariamos skyrelio
pabaigoje, taCiau pats jrankis nekuriamas nes pritaikant tik vieng sistema néra prasmeés toki

irankij kurti.

3.1.1. Sistemos analizé
Ruosiantis realizuoti sistema paslaugomis, prie§ atliekant bet kokias modifikacijas
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butina atlikti sistemos analize [3]. Reikia iSsiaiSkinti kokia dabartinés siStemos architektiira,
kokiy pakeitimy reikés norit sistema pritaikyti paslaugom orientuotai Grid architektirai.
Labai svarbu nuspresti kaip egzistuojanti sistema bus paskirstyta paslaugy architekturoje. Ar
jos funkcionaluma realizuos viena paslauga ar keletas, ar keisis naudojamos duomeny
struktiiros bei duomeny saugojimas. Kadangi sistemos pritaikymas paprastai atliekamas
siekiant didesnio lankstumo, dinamiSkumo, padidéjusiy iSplétimo galimybiy, tai sistema
paprastai geriau skaidyti i atskiras paslaugas, kurios atlieka tam tikra apibrézta funkcionaluma
ir nepriklauso nuo kity paslaugy. Bendru atveju, bet kokiai sistemai geriausiai atsisakyti
vidinio vartotoju saugojimo iskeliant juos i virtualios organizacijos lygmeni. Reikia spesti ka

palikti sistemoje kaip jos vidinius komponentus, o ka iskelti i iSor¢ kaip kitas paslaugas.

3.1.2. Paslaugos sasajos nustatymas
Paslaugos sasaja — tai operaciju, kurias teikia paslauga rinkinys. Paslaugos sasaja

apibréziama WSDL dokumente. WSDL dokumenta galima tiesiogiai raSyti ranka arba
generuoti i§ kokia nors programavimo kalba aprasytos paslaugos sasajos. Daug patogiau
WSDL dokumenta generuoti, nes tokiu atveju reikia maziau raSyti ir mazesné tikimybé
padaryti sintaksés klaidy. Cia pateikiame paslaugos sasajos klasés sudaryma kaip pirma
zingsni po kurio seka WSDL generavimas.

Norint esama programa realizuoti kaip paslauga, reikia nustatyti funkcionaluma, kuri
teiks naujai sukurta paslauga. Norint tai atlikti reikia iSanalizuoti funkcionaluma, kurj teikia
esama sistema, t.y., kokios funkcijos prieinamos sistemos klientams. Bitina atskirti
funkcionaluma, kuri realizuos pati paslauga, o kuris bus perkeltas 1 paslaugos klientus. Tai
visai nesunku padaryti, kai esama sistema realizuota kliento-serverio principu. Tuomet
paslauga realizuoja sistemos serverio dalj.

IS esmés paslaugos sasaja galima nustatyti dviem biidais:

° rankiniu, tiesiog parasant sasajos klas¢

° sudarant sasajos klasg pagal egzistuojancios sistemos koda

Antruoju atveju, pasinaudojant esamos sistemos Java kodu, galima i§ egzistuojancio
kodo pasirinkti metodus, kurie realizuos paslaugos operacijas. Egzistuojanéios sistemos
iSeities kode pasirenkamos tos klasés, kurios atsakingos uz sasaja su klientu, vartotojo sasaja,
t.y., tos, kurios reprezentuoja sistemos teikiamas funkcijas. ISskyrus Sias klases, galima
pasirinkti norimus metodus ir atlikti sasajos sudaryma. Savaime suprantama, kad paslaugos
operacijos yra tik nedidelis programos metody poaibis. Sis Zingsnis — metody bei kintamuyjy
1$skyrimas 1§ egzistuojancio kodo bei sasajos sudarymas gali biiti automatizuotas.

Pasirinkus operacijas, kurias realizuos paslauga atlickamas operacijos i$skaidymas.

Operacijos/metodai iSskaidomi, nes to reikalauja pasirinkta realizacijos platforma Globus.
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Globus nepilnai palaiko sudétingus duomeny tipus paslaugos realizacijoje. Kadangi Globus

remiasi Apache Axis realizacija, todél nuo to priklauso kokius duomeny tipus galima persiysti

tinklu. Standartiniai atitikmenys (perkélimai) tarp WSDL ir Java yra tokie[]:

lentele WSDL ir Java duomeny tipy susiejimas

WSDL Java
xsd:base64Binary byte[]
xsd:boolean boolean
xsd:byte byte

xsd:dateTime

java.util.Calendar

xsd:decimal java.math.BigDecimal
xsd:double double

xsd:float float

xsd:hexBinary byte[]

xsd:int int

xsd:integer java.math.BigInteger
xsd:long long

xsd:QName javax.xml.namespace.QName
xsd:short short

xsd:string java.lang.String

Jei WSDL dokumente nurodyta, jog elementas gali jgauti NULL reik§me, t.y., galima
grazinti NULL reik§mg, tuomet primityviis duomeny tipai pakeiiami apgaubianciomis
klasémis, tokiomis kaip Byte, Double, Float ir t.t.

Taip pat Axis gali persiysti keleta kolekciju - Collection klasiy su apribotu
saveikumu. Tarkim tokios klasés kaip Hashtable turi serializatorius, taCiau néra standartizuoto
saveikumo su kitomis SOAP realizacijomis, taip pat SOAP specifikacija neapima sudétingy
objektu. Norint siusti sudétingus, agreguotus objektus, geriausia naudoti masyvus. Nors .NET
realizacija nepalaiko masyvy, daugelis kitu SOAP realizacijy gali juos suprasti.

Naudojant Axis nejmanoma siysti iprasty Java objekty ir tikétis, kad juos supras
priéméjas. Kadangi neijmanoma uztikrinti, kad tiek siuntéjo, tieck gavéjo puséje naudojama
Java. Todel galima siysti tik tuos objektus, kuriems yra uZregistruotas Axis serializatorius.

Taigi GT4 aplinkoje galima siysti Java klases, kurios atitinka JavaBeans modelj.
Tereikia nurodyti, kokios klasés atitinka $i model;. Taciau pasitaiko atveju, kai Sio modelio
neuztenka, kai norima Java klases, neatitinkancias JavaBeans modelio perteikti XML arba kai
norima pasirinkta XML schema tam tikru biidu perteikti Java kalba. Tokiu atveju reikia
pasirasyti savo serializatoriy/deserializatoriy tiems objektams.

Kadangi egzistuoja tokie apribojimai siunciamiems duomeny tipams, atlickamas
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metody iSskaidymas pagal tam tikras taisykles.

Jei 1§ egzistuojanCio kodo pasirinktuose metoduose naudojami sudétingi duomeny
tipai reikia atlikti pakeitimus. Jei sudétingo tipo klas¢ atitinka Java Beans modelj, tokiu atveju
galimas vienas i$ dvieju pakeitimy:

o norimiems sudétingo tipo klasés kintamiesiems sugeneruoti get/set metodus
paslaugos klaséje, jei reikia jvedant identifikatoriy, arba;

o naudoti JavaBeans klas¢ sudétingiems objekty tipams, taiau papildyti
paslauga metodu setBean(), kuris nustato Bean klasés reikSmes paslaugoje.

Jei klase neatitinka JavaBeans modelio reikia:

e raSyti savo serializacijosS mechanizma tam duomeny tipui,

e arba naudoti tik tam tikrus sudétingo tipo klasés laukus ir juos jtraukti { paslauga
naudojantis set/get metodais.

Kai kuriais atvejais paslauga gali realizuoti ne visas esamos sistemos f-jas, o tik tam
tikra ju dalj. Tai priklauso nuo to, kaip jsivaizduojamos paslaugos teikiamos operacijos. Gali
biiti, kad perprojektuojant sistema Grid aplinkai gali tekti atsisakyti kokiy nors operaciju
(daznai pasitaikantis atvejis, vartotojy iSkélimas uz sistemos riby), jos gali tapti nereikalingos,
arba atsirasti poreikis kazkokiom specifiném operacijom. Tod¢l pagal egzistuojancia sistema

sudaryta paslaugos sasaja reikia pakoreguoti, jei reikia pridéti naujy funkcijy.

3.1.3. Paslaugos resurso savybiy nustatymas
GT4 platforma jgyvendina WSRF modelj, tai reiskia, kad paslauga gali saugoti

biisena. Biisena saugoma resurso savybiy pavidalu. Paslauga gali turéti viena ar daugiau
resurso savybiy. Taigi, Siame Zingsnyje reikia nuspresti kokios resurso savybés atstovaus
paslaugos biisena. Resurso savybés yra apibréziamos XML schema ir realizuojamos XML
dokumentu vadinamu resursy savybiy dokumentu. Resursy savybiy dokumentas -
standartizuotas budas i§gauti ir modifikuoti paslaugos biisena per paslaugos sasaja. Resurso
savybés apibréziamos WSDL dokumente ir susiejamos su paslauga per portType atributa.
Paslaugos klientai gali modifikuoti paslaugos biisena naudodami standartinius paslaugy
praneSimus.  Standartiniai praneSimai jtraukiami i WSDL dokumenta kaip paslaugos
operacijos. Galiausiai nustatoma, kokias operacijas bus galima atlikti su resurso savybém
(sukurti, iSgauti, modifikuoti, trinti ir pan.)

Resurso savybés saugo paslaugos biisena. E-mokymo atveju labai patogu mokymo
paslaugos metaduomenis saugoti paslaugos biisenoje kaip resurso savybes. Visy pirma reikia
nustatyti ar egzistuojanti sistema saugo kokia nors biisena, kuria galétu reprezentuoti kuriama

paslauga. Bisena gali nusakyti kokia nors statisting informacija, tai paslaugai svarbia
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informacija arba informacija pagal kurig galima rasti norima paslauga GT4 paslaugy indekse.
Kitaip tariant paslaugos biisenoje galéty buiti saugomi duomenys, kurie kazka pasako apie
pasauga arba tokia informacija kaip paslaugos metaduomenys. Biisena bendru atveju biisena
yra sudaryta i$ resursy savybiy rinkinio. Resurso savybe gali atstovauti bet koks kintamasis,
taciau galioja WSDL ir Java duomeny tipy apribojimai (Zr. 3 lentel¢).

Resurso savybiy nustatymo procesas gali biiti skaidomas i tokius zingsnius:

° Resurso savybiy nustatymas i§ egzistuojancios sistemos kodo
° Resurso savybiu papildymas (jei reikia)
° Resurso savybiy modifikatoriy nustatymas

Taigi, turint egzistuojancia sistema reikia nustatyti, kokie kintamieji atstovauja jos
busena. Kaip ir paslaugos sasajos nustatymo atveju, Sie kintamieji gali buti iSgauti i§ esamos
sistemos iSeities kodo. Galimas atvejis kad egzistuojanciy kintamyjy neuztenka norint
apibrézti paslaugos biisena, tokiu atvejy reikia iSanalizuoti poreikius paslaugos biisenai ir
vesti naujas resurso savybes.

Resurso modifikatoriai nusako kokius veiksmus galima atlikti su resurso savybémis.
Pasirinkimai yra Sie:

o ISgauti resurso savybe - leidzia iSgauti bet kokios resurso savybés reikSme.

o ISgauti daugeli resurso savybiy — leidzia iSgauti keleto resursu savybiuy
reikSmiy vienu metu.

o Nustatyti resurso savybes — leidzia atlikti vieng ar keleta resurso savybiy
modifikacijy.

- Atnaujinti — resurso savybés reik§més atnaujinimas, pakeitimas.
- Pridéti — naujos resurso savybés su nurodyta reikSme prid¢jimas.
- IStrinti — pasirinktos resurso savybés istrynimas.

o Naudoti resursy savybiy uzklausas — leidZia atlikti sudétingas resursy savybiy
dokumento uzklausas.

Priklausomai nuo paslaugos, o taip pat ir egzistuojancios sistemos logikos resursy
savybiy modifikatoriai apriboja veiksmus, kuriuos galima atlikti su resurso biisena. Tarkime
jei biisenoje saugoma informacija, kuri nekinta, tokiu atveju reikty leisti tik i§gauti resurso
savybes ir neleisti ju modifikuoti, kitais atvejais.

Nustacius paslaugos sasaja ir resurso savybes bei ju modifikatorius galima atlikti

paslaugos WSDL apraso generavima.
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3.1.4. WSDL generavimas
Kai jau turime paslaugos sasajos klase, galime atlikti paslaugos apraSymo, WSDL

dokumento sudaryma. IS esmés galima WSDL dokumenta raSyti ranka tiesiogiai, nesudarius
paslaugos sasajos. Taciau tai yra nelabai patogu, jei paslauga teikia daugeli operaciju. Jei
paslaugos sasaja jau egzistuoja, galima pasinaudoti Apache Axis irankiu java2wsdl, kuris
pagal pateikta sasaja generuoja WSDL dokumenta. Sugeneruotas WSDL dokumentas turi
atitinkamus tipus, praneSimus, portType sasaja. Jei sasajoje naudojamos kitos klasés kaip
duomeny tipai, Java2WSDL irankis sugeneruoja atitinkamus XML tipus, kurie atstovauja tas
klases ir paveldétus tipus. Taciau reikia turéti galvoje, jog Sis irankis palaiko tik Bean klases,
kolekcijas, masyvus ir Holder klases.

Sugeneravus toki WSDL dokumenta reikia ji Siek tiek modifikuoti, kad jis bty
tinkamas Globus platformai:

° pridéti resurso savybiy aprasa

° pridéti atitinkamus resurso savybiy modifikatorius.

3.1.5. Paslaugos realizavimas
Pateiktos rekomendacijos supaprastina egzistuojancios siStemos adaptavima Grid

aplinkai. Pasinaudojant pateiktomis rekomendacijomis, atsiranda galimybé sugeneruoti dali
Grid paslaugos kodo.

Paslaugos igyvendinimo klasés gali igyvendinti viena i§ dvieju modeliuy WSRF
realizacijos atveju. Taigi tam, kad sugeneruoti paslaugos igyvendinimo klasiy karkasa, reikia
pasirinkti modelj, kurj realizuos kuriama paslauga. Tai priklauso nuo egzistuojancios sistemos
logikos bei poreikiy. Trumpai apZzvelgsime kiekviena 1§ minéty budy ir pateiksime
rekomendacijas kada reikéty naudoti viena ar kita buida.

Kaip jau minéta pagal WSRF specifikacija (zr. 2.7 skyreli), paslauga ir jos blisena yra
atskirta. Paslauga gali turéti blisena arba ne. Jei paslauga turi blisena, tai ta biisena saugoma
atskiroje esybéje — resurse. Taigi is Sio pozitrio iSplaukia du paslaugos, turin¢ios biiseng arba

kitaip tariant resursa, igyvendinimo — programavimo budai.

3.1.5.1. Paprasta, vieno resurso paslauga
Siuo atveju resursas gali biiti tik vienas. Paslauga ir resursas programavimo poziiiriy
gali bati jgyvendinami toje pacioje klaséje, tac¢iau tai nerekomenduotina, geriau Sias klases
atskirti. Toks modelis tinka tuomet, kai paslauga turi buisena, kuri nepriklauso nuo skirtingu
vartotoju, procesy ir t.t. Paslaugos biisena gali kisti, taciau ji yra tik viena.
6 paveikslélyje pateikiama Sio biido realizacija GT4 platformoje.

Paslauga sudaryta 1§ tokiy komponenty:
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° Paslauga — realizuojanti sasaja, su kuria bendrauja klientas.
° Resursas — komponentas atsakingas uz paslaugos biisenos saugojima.

° Resurso namai — skirta valdyti resursus.

Naudoja resurso namy,
klase resurso sukdrimui Resurso

ir suradimui namai
Klientas bendrauja su
blsenos neissaugancia Web paslauga

web paslauga

Klientas » .

paslaugos operacijos valdo

busenos nesaugo
Paslaugos operacijos Resursas
atlieka veiksmus su iKSmé
resurso reikSmemis HERNLSY [SIaIns

saugo baseng
6 pav. Vieno resurso paslauga

3.1.5.2. Daugelio resursy paslauga — fabriko kiirimo modelis

Kuriant daugelio resursy paslauga naudojamas projektavimo biidas vadinamas
fabrikas/atskiras atvejis (angl. factory/instance) projektavimu.

Naudojant §j programavimo modeli neleidziama objektus kurti tiesiogiai, bet reikia
naudoti fabrikq. Turint daugelj resursy ir naudojant §§ modelj, turime dvi paslaugas: viena —
atsakinga uz resursy kiirima (fabriko paslauga) ir kita — faktiskai atsakingas uz pri¢jima prie
informacijos saugomos resurse (“instance” paslauga).

Fabriko modelis leidZia dinamiSkai kurti resursus, tuomet kai atsiranda poreikis. Tai
naudinga tuomet, kai norima sukurti tam tikra dinamiSkuma saveikaujant su paslauga.
Paslaugos teikiamos operacijos islieka tos pacios, taciau jos yra atlickamos su skirtingais
resursais. Kiekvienas atskiras resursas gali turéti savo gyvavimo laika, savo saugumo
apribojimus ir pan. Vienas 1§ pavyzdZiy kada tai gali buiti patogu - jei norima suteikti ta pati
funkcionaluma skirtingiems vartotojams naudojantiems skirtingus duomenis.

Kai klientas norés sukurti nauja resursa, jis kreipsis i fabriko paslauga, kuri bus
atsakingas uz naujo resurso suklirima ir inicializacija. Kiekvienam sukurtam resursui
priskiriamas unikalus raktas. Fabriko paslauga, suktrus resursa, grazing WS-Resurso
(paslauga + sukurtas resursas) adresa (endpoint reference). Sis adresas leidZia mums unikaliai

identifikuoti vieng WS-Resursa — paslauga sujungta su atitinkamu resursu.
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Fabriko Sukuria resursa ( T

paslauga T

Praso sukurti resursg

|

Resursas |

I ID=1 :

Klientas Atlieka veiksmu | I

Su resursu | Resursas |

Klientas praso | ID =2 |
atlikti operacija su Web paslauga |

reikiamu resursu | Resursas |

|

| ID=3 |

o =

7 pav. Daugelio resursy paslauga

Fabriko paslauga sukurs nauja resursa ir grazins sukurtos paslaugos+ resurso adresa,

1€jimo taska (EPR — endpoint reference).

3.2. Paslaugos klientai

Kaip jau minéta pritaikant sistema Grid paslaugy architekttrai, sistemos dalis
atliekanti visa logika realizuojama kaip paslauga. Aiskiausiai $i dalis atsiskiria turint kliento

serverio architekttira.

Kai paslauga jau realizuota, kitas zingsnis yra paslaugos kliento sukiirimas. Jei sistema
buvo realizuota kliento serverio principu, paprastai kliento programinéje irangoje reikalingi
tik minimalts pakeitimai, t.y., kreipinius | servisa reikia pakeisti kreipiniais { paslauga.
Reikia pastebéti, jog ne visada paslaugos klientas yra vartotojo sasajos programa, paslaugos

klientu ar gavéju gali bati ir Kita paslauga.

IS esmes visisSkai nesvarbu kokiomis technologijomis realizuota paslaugos vartotojo
sasaja. Kadangi Ziniatinklio paslaugos uZtikrina sveikuma tarp skirtingy platformy ar
programavimo aplinky, paslaugos klientam visiskai nereikia zinoti kokioje aplinkoje veikia
paslauga. Taigi paslaugos vartotojo sasajos gali biti realizuojamos jvairiomis technologijomis
ir nepriklauso nuo to, kaip technologiskai realizuota paslauga. Paslaugos vartotojo sasaja gali
biiti elementari pateikianti tik teksting informacija arba pakankamai sudétinga, turinti gausybg
valdymo galimybiy ir pateikianti rezultatus grafiSkai. Galimi atvejai, kai viena paslauga gali

turéti kelias sasajas, ir atvirksciai - viena sasaja gali aptarnauti kelias paslaugas.

3.3. Automatizavimo jrankio kirimo galimybés

IS esmés pateiktos rekomendacijos nepriklauso nuo esamos sistemos realizacijos
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technologijos ar WSRF Grid platformos. Taciau stengiantis $i adaptavimo procesa
automatizuoti, kuriant tam tikra iranki, kuris leisty atlikti visus pateiktus proceso zingsnius
atsiranda priklausomybé nuo naudojamos technologijos. Tokiu atveju reikia, kad jrankis
palaikyty kelias programavimo kalbas, tam kad biity galima iS iSeities kodo iSgauti norimus
metodus ar kintamuosius, arba kad biity nesunku pridéti nauja programavimo kalba.
Paslaugos sasaja gali buiti sugeneruota kokioje nors kalboje ir transformuota { WSDL aprasa.
Realizacijos platformos pasirinkimas gali turéti specifiniy realizacijos detaliy, todél irankis

gali biiti kuriamas vienai kazkokiai platformai, tarkim zinomiausiai GT4.
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4. Magistro darbo projektinés dalies dokumentacija

Magistro darbo projektinés dalies tikslas buvo restruktiirizuoti bei pritaikyti egzistuojancia
nuotolinio grafinio testavimo sistema TestTool paslaugom orientuotai Grid aplinkai.
Remiantis  3skyriuje  pateiktomis  sistemos  perprojektavimo  Grid  paslaugoms
rekomendacijomis buvo sukurta nauja programiné jranga bei sukurta visa projekto
dokumentacija, nuo reikalavimy specifikacijos iki vartotojo vadovo.
Pateikiame sukurtos techninés — projektinés dokumentacijos svarbiausius aspektus.
4.1. Sistemos apibadinimas
4.1.1. Programy sistemos funkcijos

Kuriamoje sistemoje egzistuoja trys vartotoju rolés — autorius, déstytojas ir studentas.
Pagal vartotojuy tipus pateiktos pagrindinés apibendrintos sistemos funkcijos.

Sistemoje yra trys pagrindiniai vartotojuy tipai:
e Autorius

Sistemos vartotojas atsakingas uz turimy mokymo objekty/ duomeny faily ikélima i

duomenuy saugykla.
e Déstytojas

Déstytojas atsakingas uz testo sukiirima, klausimy parinkima i§ duomeny saugyklos ir
sukélima 1 testa. Jis nustato sukurto testo apribojimus, gali bet kada redaguoti ar

1Strinti sukurta testa taip pat gali perziuréti ir redaguoti testo sprendimo jvertinimus.
e Studentas
Sistemos vartotojas sprendziantis déstytojo paruosta testa. ISsprendus testa studentas

yra  ivertinimas.

Sistemos funkcijos

Sistemos teikiamos paslaugos yra sugrupuotos i logines grupes. Kiekviena grupé
apima jai budingas susijusias funkcijas. Zemiau pateikiami trumpi funkciju grupiy aprasai.

Darbas su duomeny saugykla

Autorius naudodamasis duomeny saugyklos funkcijomis gali:

o Perzitréti duomeny saugykloje saugomus objektus
. Ikelti duomeny faila
. IStrinti duomeny failg
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Testo sukuirimas

Déstytojas naudodamasis testavimo paslauga galés:

° Perzitiréto sukurty testy sarasa
° Sukurti nauja testa

. Redaguoti testo duomenis

. IStrinti testg

Testo sprendimas

Studentas naudodamasis testavimo paslauga gali:

) Pasirinkti testo rezima (praktika/testas)
° Gauti klausima sprendimui

° Gauti i$spresto klausimo jvertinima

° Gauti pilna i$spresto testo jvertinima

Rezultaty perziiira

Déstytojas naudodamasis testavimo paslauga gali:

° Perzitiréti jvertinty testy sarasa
° Perziiiréti spresto testo klausimy ivertinimus
° Redaguoti testo jvertinima

4.1.2. Vartotojo problemos
Kuriama sistema leis i$spresti resursy valdymo, paskirstymo bei skirtingy sistemy

problemas iskylancias e-mokymo sistemose.

Siuo metu elektroniniame mokyme déstytojams tampa svarbiis tokie uzdaviniai kaip
pakartotinis mokymo medZiagos panaudojimas bei mokymo paslaugos komponavimas is
atskiry daliy. Naudojant metaduomenimis apraSytus mokymosi objektus bei paslaugas bus
galima efektyviai ir greitai pritaikyti mokymosi paslauga prie poreikiu, kurie gali iskilti

atskiriem asmenim ar grupém.

4.2. Reikalavimai sistemai

Pilni funkciniai sistemos reikalavimai pateikti sitemos reikalavimy specifikacijoje.
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4.2.1. Apribojimai sprendimui
e Sistema turi veikti Grid aplinkoje.

e Sistema realizuojama POA architekturoje

e Kaip Grid tarpiné programiné jranga naudojamas Globus Toolkit 4

4.2.2. Bendradarbiaujanéios Mo&St VO posistemés
Kadangi kuriama sistema yra dalis Mo&St virtualios organizacijos, tai sukurtas

mokymosi — testavimo servisas bendraus, keisis duomenim su $iomis VO posistemémis:
e Duomeny saugojimo posistemé — Vvirtualios organizacijos mokymo objektu
saugykla.
e Index service - virtualios organizacijos paslaugy — servisy registras
e PERMIS/ Autorizacijos servisas - virtualios organizacijos paslaugy autorizavimo

modulis

Klientinés programos

Portalas =

Déstytojo programa i Studento programa Autoriaus programa

/ | A
&

.'
7 | N
I

Vi

kY
Y

4 \

Paslaugos /

Y i
£

Testavimo paslaug;/

/ h |
Duomeny saugojimo paslauga
Test Factory Test Service — —— — =—— —
|
|
|
|
|
1

|

[ 1 |
| | N |
| |

|

Globus |

IndexService Parmis N
]
g OODBVS RDEVS

8 pav. Ziniy vertinimo paslauga Mo&St virtualioje organizacijoje

4.3. Architektarinis vaizdas

Sistemos architektiira pateikiama keliais vaizdais: panaudojimo atveju (PA), statinis,

dinaminis ir i§déstymo. Sie vaizdai yra pateikiami kaip Rational Rose modeliai naudojant
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unifikuota modeliavimo kalba (UML). Sistemos architektiira pateikta remiantis RUP
(Rational Unified Process) rekomendacijomis. Sistemos specifikacija pateikta Siais vaizdais
kuriems jgyvendinti reikia UML diagramuy:

1. Panaudojimo atvejuy vaizdas (panaudojimo atvejy diagrama)

2. Sistemos statinis vaizdas (paketai ir klasiy diagramos)

3. Sistemos dinaminis vaizdas (biiseny, veiklos, sekuy, bendradarbiavimo diagramos)

4. I8déstymo vaizdas (iSdéstymo diagrama)

Toliau pateikiami tik esminiai sistemos architektiiriniai vaizdai — panaudojimo atvejali,
sistemos suskaidymas | paketus bei iSdéstymo vaizdas. Pilnoje projekto dokumentacijoje

pateikiami i§sams ir pilni architektiiriniy vaizdy apraSymai.

4.3.1. Panaudojimo atvejy vaizdas

4. Nustatyti
apribojimus

6. Spresti testg
7. Gauti jvertinimg

1. |kelti mokymo
objekta | duomeny saugyklg

2. Konstruoti
testavimo paslauga

5. UzZregistruoti
testavimo paslaugg
8. Perziliréti
rezultatus

9 pav. Sistemos ribos

4.3.2. Loginis vaizdas
Sis skyrius apraso sistemos loging sistemos struktiira. Pateikia sistemos i§skaidyma i paketus

ir juos sudarancias klases.

Sistema suskaidyta | penkis pagrindinius paketus:
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Autoriug

- - J/'
Servisai
Destytojas
AN “u
1 o
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] b .
] e
] - "
i ™
Data T
Studentas
10 pav. Sistemos suskaidymas i paketus

Kiekvieno paketo trumpas paaiskinimas:

Autorius — Sis paketas atsakingas uz autoriaus darba su sistema. Jame yra
klasés realizuojancios vartotojo sasaja, kuriy pagalba vartotojas gali atlikti

norimus veiksmus (ikelti arba iStrinti mokymo objekta i duomeny saugykla).

Déstytojas — Sis paketas atsakingas uz déstytojo darba su sistema. Jame yra
klasés realizuojan¢ios vartotojo sasaja, kuriy pagalba déstytojas gali
administruoti savo sukurtus testus — sukurti naujus testus, nustatyti ju
apribojimus, ikelti mokymosi objektus, Salinti pasirinktus testus bei redaguoti

ju duomenis.

Studentas — S$is paketas atsakingas uz studento darba su sistema. Jame yra
klasés realizuojanios vartotojo sasaja, kuriy pagalba testas grafiskai
atvaizduojamas ir pateikiamas vartotojui.

Servisai — Pakete pateikiamos klasés realizuojancios visa sistemos
funkcionaluma. Jas naudoja kity pakety klasés, kad atlikti duomeny
vaizdavima. Komponentas atsakingas uz duomeny saugyklos funkcijas, testo
serviso sukiirima, apribojimuy nustatyma, ivertinima bei prisijungima prie testo
Serviso.

Data — Pakete pateikiamos klasés sudaro sasaja su objektine duomenuy baze.

Skirtas duomeny saugojimui ir tvarkymui duomeny bazéje.
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4.3.3. Isdéstymo vaizdas

Web serveris

Portalas
Kliento kompiuteris
| Auritoriaus programa
Ay
%

Data rvisai 8
Se N

Déstytojo programa

Studento programa
7

RDBVS 00DBVS

Serverio kompiuteris

Sistema idiegta i KTU elgrid.ktu.lt serverio kompiuterj su jdiegta Linux operacine
sistema. Web servisai realizuoti Globus aplinkoje. Serveryje turi buti idiegta Java 1.5+ ir
Globus Toolkit 4.1 programing jranga.

CPU Disko vieta RAM
Java 166 MHz 130 MB 34 MB
Globus toolkit 170 MHz 600 MB 256 MB
Minimalis serverio reikalavimai:

CPU: 180 MHz
RAM kiekis: 512 MB
Disko dydis 1,5 GB

Kliento kompiuteris

Klientas naudosis sistemos funkcijomis per interneto narSyklg. Kompiuteris gali biiti
su Linux, Windows operacinémis sistemomis. Vartotojo kompiuteryje turi biti idiegta Java
vykdymo aplinka Java jre 1.5 ar auksStesné versija.

Minimalds reikalavimai:

CPU: 100 MHz

RAM kiekis: 256 MB

Sistema realizuota Grid aplinkoje naudojant XML Ziniatinklio paslaugas. [ paslaugas

orientuotas poziiiris jgalins saveikuma tarp skirtingy platformy. Bus galima praplésti sistema
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naudojimui su skirtingais klienty tipais. Didesniam saugumo uztikrinimui nesijungiama
tiesiai prie duomeny bazés, o naudojamas programinis sluoksnis sasajai su duomeny baze.
Pasirinkta objektiné duomeny baziy valdymo sistemos OzoneDB , kuri leidzia tiesiogiai
saugoti objektus, taip suteikdama didesni efektyvuma bei integracija su Java aplinkoje

realizuojamomis paslaugomis.
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5. Ziniy vertinimo paslaugos tyrimas

5.1. Paslaugos iSplétimo galimybiy tyrimas

Darbe pateiktos rekomendacijos egzistuojancios interaktyvios e-mokymo sistemos
pritaikymui paslaugom orientuotai architektirai Grid aplinkoje. Pritaikymo rezultatas yra
Grid paslauga ar paslaugy rinkinys jgyvendinantis pageidaujama funkcionaluma. Sis sistemy
realizavimas paslaugomis uztikrina lengvesng sistemy integracija, iSpleCiamuma,
dinamiskuma bei saveikuma.

Pagal pateiktas rekomendacijas, atlikome TestTool sistemos pritaikyma paslaugom
orientuotai Grid architekttirai. Naujai sukurta sistemos versija buvo kuriama nekeiciant jos
funkcionalumo. Atlikus TestTool sistemos analizg ir pasinaudojant esamu jos kodu pagal
rekomendacijose pateiktus pritaikymo zingsnius buvo sukurta Zziniy vertinimo paslauga
Mo&St virtualioje organizacijoje. Sukurta paslauga vertinant Zinias leidzia naudoti tik
TestTool tipo objektus. Pabandysime paanalizuoti esama paslaugos realizacija kokybés ir
iSplétimo pozitriu.

TestTool sistemos analizés metu, galvojant apie kuriamos paslaugos sasajos
nustatyma, nusprgsta TT sistemos funkcionaluma realizuoti kaip viena Ziniy vertinimo
paslauga. Atlikti du esminiai architektiiriniai pakeitimai. Nusprgsta — atskirti sistemos
vartotojus ir naudojamus mokymo objektus nuo pacios paslaugos. T.y., TesttTool sistema
buvo autonomiska, savo viduje sauganti vartotojus bei objektus, naudojamus testy kiirimui.
Realizuojant Ziniy vertinimo paslauga, buvo ruoS$iamasi jg integruoti i virtualios organizacijos
architektiira, todél saugoti vidinius sistemos vartotojus nebeliko prasmés. Mokymo objektai
reikalingi Ziniy vertinimo paslaugai taip pat nebesaugomi jos viduje, o ju paieska ir
18kvietimas atliekamas naudojantis VO metaduomeny ir duomeny saugojimo paslaugomis.

Sie architektiiriniai poky¢iai realizuojant Ziniy vertinimo paslauga leido jgauti nauja
kokybe ir aukstesnj abstrakcijos lygmenj lyginant su buvusia uzdara, monolitine sistema.
Integruojant paslauga i MirS virtualios organizacijos architektiira atsiskleidzia naujos
galimybeés i1Splésti ziniy vertinimo paslauga, laikant ja ne vien TestTool testavimo galimybes
realizuojancia paslauga, o bet kokios testavimo sistemos branduoliu su didelém i$plétimo ir
lankstumo galimybém.

Aukstame abstrakcijos lygyje ziniy vertinimo paslauga realizuota TestTool sistemos

pagrindu gali biiti pavaizduota taip:
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/ Ziniy vertinimo \

Objekty saugyklos Metaduomeny
paslauga @y .{ Testo nustatymai ] . paslauga

Vertinimo
komponentas
[ Rezultatai ]

\_ /

11 pav. Ziniy vertinimo paslaugos struktiirair bendraujancios paslaugos

Ziniy vertinimo paslauga yra atsakinga uz testo struktiiros sudaryma, jos pateikima
vartotojui, vartotojo atlikty veiksmy jvertinima bei rezultaty saugojima. Si paslauga bendrauja
su metaduomeny duomeny saugyklos paslaugomis, surasdama ir jkeldama vartotojo
pasirinktus objektus i kuriama testa. T.y. ji naudojasi kitomis VO paslaugomis atlikdama
teikiamas paslaugas.

Kaip matome ziniy vertinimo paslaugomi iSskirti tris pagrindines dalis:

° Testo nustatymai — tai testo struktiiros sukiirimas, objekty sukélimas | testa ir
testavimo rezimo nustatymas. Si dalis uZztikrina Ziniy vertinimo paslaugos su sukeltais
objektais suktrima. Tokia paslauga yra savarankiSka, autonomiska, su nustatytu ribotu
gyvavimo laiku. Ji yra uzregistruojama | paslaugy indeksa, gali biiti vieSai surasta ir
prieinama (jei leidzia VO saugumo politika).

° Vertinimo komponentas — tai sukurtos ziniy vertinimo paslaugos jvertinimo
etapas jos pateikimo fazéje. T.y., kadangi Siuo atveju mes turime ziniy vertinimo — testavimo
paslaugas, tai natiiralu, jog kai vartotojas atlieka testa ar tam tikra uzduoti, jis turi biiti
ivertintas. TestTool pagrindu realizuotoje paslaugoje, §i dalis atsakinga uz pateikto grafinio
testo sprendimo jvertinima skaitine forma.

° Rezultatai — tai sukurtos testo paslaugos ivertinimy iSsaugojimas vélesnei
perziiirai.

Ziniy vertinimo paslauga Grid aplinkoje buvo sukurta naudojantis fabriko modeliu,
todél tai leidZia kurti paslaugy atskirus atvejus (angl. “instances”) Kkai atsiranda poreikis su
skirtingais objektais, apriboti ju gyvavimo laika bei uzregistruoti { paslaugy indeksa kaip
atskiras savarankiSkas paslaugas, kurias bet kada galima rasti ir iSkviesti. Tokia galimybé

atveria naujas perspektyvas paslaugos panaudojimui. IS esmés, galima $ia paslauga naudotis
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bet kokiam mokomuyju objekty tipui sukuriant paslaugos atskirus atvejus butent tam objekty
tipui.

Tokiu atveju, bitinas sistemos pakeitimas — vertinimo komponento iSkélimas uz
paslaugos riby. Priémus toki pozitri ziniy vertinimo paslauga gali labai lanksciai adaptuotis
bet kokiam objekty tipui. Kadangi vertinimo komponentas yra specifinis konkre¢iam objekty
tipui (pvz. TestTool klausimam) tai, sukuriant atskira vertinimo komponenta kiekvienam
ziniy vertinime naudojamam objekty tipui galima ziniy vertinimo paslauga iSplésti keletui
objekty tipu. Kitaip tariant galima naudotis bazine Ziniy vertinimo paslauga, testy struktiros
sudarymui, jos pateikimui vartotojui, rezultaty saugojimui, o vertinant vartotojo atliktu
veiksmus kreiptis | atitinkama vertinimo paslauga, mokancia jvertinti to tipo objektus.
Savaime aiSku, kad tokiu atveju turi egzistuoti ir vartotojo sasajos programos, mokancios

interpretuoti ir pateikti vartotojui tokio tipo objektus.

~N Ziniy vertinimo
Duomenq pas lau g a
saugyklos paslauga
J -
Vertinim
[ Testo struktiira ] ert 0
~ paslauga
Metaduomeny
paslauga [ Rezultatai ]
J
12 pav. Vertinimo komponento atkyrimas realizuojant ji atskira paslauga

Vertinimo paslaugos sasaja bet kokia objekty tipui turés tik viena metoda, kuris paima
objekto duomeny saugyklos identifikatoriy ir vartotojo modifikuota objekta, bei grazina
skaitini jvertinima. Vertinimo paslaugy iSkvietimas ir panaudojimas parodytas sekancioje
schemoje. Joje pateiktas pavyzdys kai ziniy vertinimo paslaugoje galima panaudoti tris
skirtingus objekty tipus: TestTool klausimus, HTML failus, BEM (baigtiniy elementy)

uzdaviniy failus.
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g Metaduomeny Duomeny
' paslauga saugyklos paslauga
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TT Vertinimo
TT paslauga
n A ] ~. ..
n kKlientas | fZlmuc Vertlnlmo\
nooT paslauga
" HTML vertini
™ HTML vertinimo
! Kientas [ Testo struktiira ] paslauga
| I N
\
‘[ BEM [ Vertinti ]é BEM vertinimo
klientas > paslauga
[ Rezultatai ]
13 pav. Ziniy vertinimo paslaugos iSplétimas skirtingiems objekty tipams

Vartotojas norédamas pasinaudoti ziniy vertinimo paslauga testo pateikimo metu
pasinaudoja vartotojo sasajos programa, kuri kreipiasi i Ziniy vertinimo paslauga, gauna testa
sudaran¢ius objektus ir atvaizduoja juos vartotojo sasajos programose. Vartotojas atlikes
veiksmus yra ivertinamas — vartotojo sasajos programa kreipiasi | ta pacia Ziniy vertinimo
paslauga, o §i savo ruoZztu i atitinkama vertinimo paslauga. Kaip matome tokia schema leidZia
labai nesunkiai pridéti vertinimo paslaugas naujam objekty tipui.

Norint pasinaudoti tokia galimybe praktiSkai sukurtai sistemai jokiy kity pakeitimuy
nereikia atlikti, taiau biitinos tokios sistemos prielaidos:

° Paslaugos vartotojas, dazniausiai déstytojas, pats yra atsakingas uz objekty
tipus, kokie yra sukeliami i testa, t.y., jis turi uztikrinti ir Zinoti, jog paslauga su tokiais
ikeltais objektais bus jmanoma pasinaudoti.

° Egzistuoja interpretatorius — paslaugos vartotojo sasaja Kiekvienam
naudojamam (arba pageidaujam) objekty tipui.

Kitaip tariant, tai reiSkia, jog mes galime naudoti ziniy vertinimo paslauga testo
administravimui ir rezultaty saugojimui. Testy vertinimas turéty buti iSkeliamas i iSoré ir
realizuojamas kitose vertinimo paslaugose priklausomai nuo objekty tipo. Vartotojo sasajos
programos — interpretatoriai taip pat bty skirtingi ir priklausyty nuo objekty tipo.

Kadangi patys testa sudarantys objektai néra saugomi paslaugos viduje, tai leidZia
mums atskirti paslauga nuo objekty tipy, taip padidinant paslaugos abstrakcijos lygi.
PrieSingai uZzdarai, monolitinei sistemai, kur objekty tipai yra grieztai apibrézti ir yra
interpretuojami konkrecios vartotojo sasaja teikiancios programos, Siuo atveju turime lankscia

paslauga, leidZian¢ia panaudoti skirtingus objektus skirtingiems testams. AiSku tam, kad biity
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galima pasinaudoti paslauga, reikia turéti ta vartotojo sasajos programa, kuri geba atvaizduoti
to tipo mokomuosius objektus. Taciau Sis klausimas ¢ia nenagrinéjamas.

Daugeliu atveju pritaikant sistema Grid paslauguy architektlirai vartotojo sasajos
programose uztenka atlikti minimalius pakeitimus, nes visa sistemos logika teikia paslauga, o
Kliento programa tik kreipiasi i ja siusdama ar gaudama duomenis.

Pagrindinis privalumas yra tai, kad bet kada galima pridéti pageidaujama objekty tipa,
nemodifikuojant pacios Ziniy vertinimo paslaugos. Panasiu biidu galima iSplésti ir kitas Ziniy

vertinimo paslaugos funkcijas, pvz. grafing klausimy perziiira.

5.2. Rezultaty jvertinimas

Atlikto darbo rezultaty jvertinimas gali biiti kiekybinis arba kokybinis. Siuo atveju
darba ivertinti galima tik tuo pozitriu, kokia nauja kokybe ir efektyvuma jis suteikia e-
mokymo sistemose. Siuo atveju nebandéme tirti ir kiekybiskai ivertinti kokia technologing
nauda teikia Grid aplinka naujai sukurtai sistemos versijai. Tai yra nebuvo bandoma
pasinaudoti  Grid infrastrukttros teikiamu skai¢iuojamuyjy resursy paskirstymu ar duomeny
perdavimu, replikacijomis ir pan. Pritaikant sistema Grid POA aplinkai buvo siekiama
iSspresti sistemy integracijos, pakartotinio panaudojimo problema, suteikti lankstumo,
dinamiSkumo realizuojant sistema kaip bendraujanciy savarankiSky paslaugy aibg. Taigi
tyrimo metu neatsizvelgiama | sistemos veikimo greitj ar patikimuma, todél nebuvo
matuojami ir jvertinami tokie parametrai kaip sistemos uzklausy priémimo greitis ar tinklo
pralaidumas ir pan.

Atliekant Siuo darbo ijvertinima kiekybinis ivertinimas tampa neimanomas dél
auk3c¢iau iSvardinty prieZasCiy. Darbo rezultatai jvertinami naudojant kokybinius kriterijus.
Lyginame kokias naujas savybes jgavo realizuota ziniy vertinimo paslauga, lyginant su
buvusia sistema TestTool (4 lentel¢). Matome, jog Ziniy vertinimo paslauga yra lankstesne,
lengviau iSple¢iama nei buvusi monolitiné TT sistema. Kadangi ziniy vertinimo paslauga
realizuojama paslaugom orientuotoje architekttiroje iSplétimas tampa nesunkus. POA suteikia
galimybe kurti dideles sistemas 1§ atskiru komponenty, kuriy atviros sasajos leidzia juos

jungti pageidaujamu biidu, jgyvendinant specifing uzduoti.

4 lentele TT ir Ziniy vertinimo paslaugos palyginimas

Kriterijus TestTool Ziniy vertinimo paslauga

ISpleCiamumas | Negalima iSplésti sistemos jos | Galima 1Splésti sistema,  jos
nemodifikuojant nemodifikuojant,  prijungiant Kkitas

paslaugas
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Mokymo Naudojami  vidiniai  objektai, | Naudojami virtualios organizacijos

objekty esantys TestTool duomeny baz¢je | duomeny  saugyklose  paskirstyti

paskirstymas objektali

Skirtingi Palaiko tik XML, nustatyto | Galim naudoti bet kokio tipo objektus,

objekty tipai formato TT klausimus Jei egzistuoja to tipo objekty vertinimo
paslauga

Mokymo Gana sunkus, objektai susieti | Objektai gali bati naudojami daug

objekty vidiniais rysiais, bei naudojami tik | karty, saugomi iSoréje

pakartotinis TT sistemoje

panaudojimas

Klienty tipai Tik Java aplinkos klientai Bet kokia technologija, kuri leidzia

komunikuoti su ziniatinklio

paslaugomis, realizuoti klientai

5.3. Kity sistemy pritaikymas paslaugoms orientuotai Grid

architektuarai

Siame darbe i3analizavome ir pateikéme rekomendacijas e-mokymo sistemos
pritaikymui Grid POA aplinkai. Istyréme kokia nauda ir galimybes paslaugom orientuota
architekttira gali pateikti elektroninio mokymo sistemom. Taciau tai nereiskia, kad pateikti
pritaikymo Zingsniai negali biiti taikomi kitos srities sistemom. [ paslaugas orientuota
architektiira Siuo metu yra naujas poziiiris programy sistemy projektavime padedantis iSspresti
daugelj projektavimo, skirtingy sistemy integracijos, palaikymo bei lengvesnio sistemy

pritaikymo iSplétimui ir pakeitimam problemuy.

6. E-mokymo sistemos Grid paslaugy architekturoje

eksperimentinis tyrimas

E-mokymo sistemos pritaikymo paslaugom orientuotai Grid aplinkai uzdaviniui tirti
pasirinkta TestTool sistema. Pabandysime praktiskai panaudoti darbe pateiktas
rekomendacijas ir modifikuojant egzistuojanti TestTool iSeities koda realizuoti Grid paslauga.

Realizuosime sistemos pritaikyma atlikdami kiekviena pritaikymo rekomendaciju
zingsnj. IStirsime Ziniy vertinimo paslaugos iSplétima panaudojant skirtingo tipo mokymo

objektus.
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6.1. TestTool sistemos pritaikymo Grid paslaugy aplinkai tyrimas

6.1.1. TestTool sistemos analizé
Pritaikant TestTool sistema Grid paslaugy architektiirai, sistema buvo iSanalizuota

iSskiriant dalis, kurios bus realizuotos kaip paslaugos. Sistemos analizés metu nustatyta
kokius architektiirinius pakeitimus reiks atlikti bei kokie pakeitimai sistemoje yra bitini,
adaptuojant ja paslaugom orientuotai Grid architekttirai.

Egzistuojanti TestTool sistema yra realizuota kliento — serverio principu. Pagrindinés

sistemos dalys:

. TestTool serveris
o Klientinés programos
- Déstytojo programa

- Studento programa
- Autoriaus programa
TestTool serveris atsakingas uz visos sistemos veikimo logika. Jis atlicka vartotojy ir
testy administravima, ju duomeny saugojima, testy ivertinima bei rezultaty saugojima.
Vartotojo sasajos programos (klientai) jungiasi prie TT serverio, Kkuris atlieka
vartotojo pageidaujamus veiksmus. Déstytojo programa naudojasi déstytojas tvarkydamas
sistemos vartotojus, kurdamas testus bei perzitrédamas rezultatus. Studentai, sprgsdami testus
naudojasi Sudento programa. Autoriaus programa yra savarankiska, autonominé programa,
kurios pagalba kuriami grafiniai klausimy objektai, i§ kuriy sudaromas testas.
Taigi TT yra autonomiska, uzdara programa, kuri savo viduje saugo vartotojus ir su

jais susietus duomeny objektus. Si duomeny struktiira abstrakéiai gali bati pavaizuota taip:
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14 pav. Autonomiskos TestTool sistemos duomeny struktiira

Ivertinus egzistuojan€ia TT duomeny struktiira, nusprgsta atlikti tam tikras jos
modifikacijas sickiant didesnio lankstumo, pakartotinio panaudojimo bei lengvesnés
integracijos bei saveikos su kitom paslaugom. Siekiant realizuoti sistema kaip Grid paslauga
buvo atlikti tokie esminiai architekttriniai pakeitimai:

o Atsisakyta saugoti vidinius sistemos vartotojus. Kadangi sistema bus
realizuojama kaip VO ziniy vertinimo paslauga, tai ji bus prieinama plac¢iam vartotojy ratui
virtualioje organizacijoje, priklausomai nuo joje palaikomos teisiy suteikimo ir autorizacijos
politikos. Saugoti vidinius vartotojus tampa beprasmiska ir visiSkai nenaudinga. Paslauga
tampa vieSai prieinama, todeél ji turi nepriklausyti nuo to, kokie vartotojai ja naudosis, t.y., Sis
vartotojy teisiy bei pri¢jimo galimybiy klausimas iSkeliamas 1 aukStesni virtualios
organizacijos saugumo politikos lygi.

. Testa sudaranciy klausimu objekty saugojimas iSkeliamas uz sistemos riby.
Kitaip tariant testo struktiira apibréziama ir saugoma paslaugoje, taciau atsisakoma saugoti
pacius klausimy objektus prie paslaugos, vietoj to saugomos tik nuorodos { tuos objektus.
Siuo atveju, tai reiskia, kad testo klausimy objektai gali biti paskirstyti VO priklausanéiuose
skirtinguose serveriuose ar duomeny saugyklose.

. Apjungti klausima sudarantys variantai. T.y. klausimas tampa kaip vienas
nedalomas vienetas, sudarytas yra keleto varianty. Sis klausimas yra mokymo objektas,

turintis savo metaduomenis, pagal kuriuos ji galima surasti VO duomeny saugykloje.
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Ivertinus  Siuos priimtus sprendimus buvo atlickamas TestTool sistemos
perprojektavimas ir realizacija Grid paslaugy architektiirai pagal darbe pateiktas pritaikymo

rekomendacijas. Sukurta paslauga integruota i Mo&St virtualia organizacija.

6.1.2. Ziniy vertinimo paslaugos sasajos bei resurso savybiy nustatymas
ISanalizavus esama sistema ir nusprendus kokius architekttrinius pakeitimus reikés

atlikti buvo projektuojama kuriamos paslaugos sasaja. Siuo atveju paslauga jgyvendina TT

serverio teikiama funkcionaluma. Pasinaudota TT serverio iSeities kodu nustatant paslaugos

sasaja.
TT serveris sudarytas i$ tokiy paketu:
. data — objekting duomeny bazg realizuojancios klasés
o info — pagalbinés duomeny struktiiros darbui su duomeny objektais
. util — pagalbinés klasés, atliekancios tokius veiksmus kaip darbas su XML

dokumentais, datos formatais, duomeny laukais ir pan.

o services — TT serverio teikiami servisai, | kuriuos tiesiogiai kreipiasi klientai.

. eval — vertinimo komponentas, atsakingas uz pateikto klausimo jvertinima.

Pagal sudarytas rekomendacijas pasirenkamas services paketas kaip esminis
komponentas paslaugos sasajos sudarymui. Kadangi services paketas teikia servisus, prie
kuriy tiesiogiai jungiasi klientai, tai i§ jo galima iSskirti operacijas, kurias turés teikti kuriama
paslauga. Paslaugos sasaja bus suformuota pasinaudojant reikalingais metodais i§ §io paketo
klasiy ir atmetant nereikalingus metodus. Zemiau pateikiama services paketo klasiy diagrama

(zr. 15 pav.).
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Zdinterfaces>
AdminService

getHandledy : String

iy

<dinterfaces=
OwnerSenice

Z<interfaces=
D atadbjectSenmice

changeOwnerGmouplhandle : String) : void
grouplteraton) : Remotelterator

createroupiname : String,info : String): GroupSenice
deleteFroupihandle : String) : woid

getGroupthandle : String) : GroupSenice

uzerliteraton) : Remotelteratar

createllszenlogin : String,info : String.firstHame : String,lastName : String, password : String) : UserSenvice

deletellszerhandle : Sting) : woid

getUsenhandle : String) : UserSenrice

courselteraton]) : Remotelterator

createCourse(nams : String.info : String) : CoumseSenice
deleteCourseihandle : String) : vaid

getCoursethandle : String) : CourseSernvice

testiteraton]) : Remotelterator

createTestname : String,info : String,courseHandle : String): TedASemwice
deleteTestthandle : String) : woid

getTesthandle : String) : TestSenrice

questionteraton) : Remoteltarator

createQuestion(name : String,info : String testHandle : String) : QuestionSenice
deleteQuestionfhandle : String) : woid

getQuestionfhandle : String) : QuestionSenice

warianthteraton]) : Remotelterator

createVariantname : String.infe : String,content : byte[): VariantSernvice
deleteVfariantthandle : String) : woid

getwariantthandle : String) : WariantSernice

examlteraton]) : Remotelterator

createExaminame : String,info : String testHandle : String,groupHandle : String) : ExamSenice

getMame : String

zetNamelname : String) : woid
getinfol) : String

zatinfofinfo : String) : woid

getQwnen]) : GenerallzerSenrice
zetOwnenhandle : String) @ void
getQwnerGroupl) : QwnerfFroupSenice

deleteExamihandle : String) : woid

getExamchandle : String) : ExamSenice
getTestResulthandle : String) : TestResultSenice
deletaTestResulfhandle : String) : waid
getQuestionResulfhandle : String) : QuesionResultSenice
deleteQuestionResultthandle : String) : vaid
getWariantAnamethandle : String) : WVariantinanerSenice

setOwner&roupthandle : String) : woid deleteVariantdnanerhandle : String) : woid

PN

<zinterface=> <zinteface=>
ResultService ExamSernice
getStanTime) : Date getTest]) : TestSemwice
getFinizhTime : Date getzroupl): GroupSenice
getScorel) : Float getfllowT e=t]) : boolean
setéllonTest(allowTest : boolean) : void
‘(:5‘ getTestTime): TreeSet

zetTestTimeltestTime : TreeSet) : wvoid
gettllowPracticed) : boolean
setéllonwPracticelallowPractice : boolean) : wvoid
getFracticeTime) : TreeSet

zetPractice TimelpracticeTime : TreeSet) : void
getShowsSelectedPracticeVariants) : boolean

getShowCorrectinanen] : boolean
zetShowCarectinanenzhonCare stinanar : boolean) : woid
getfllowM avigate Questions]) : boolean

get@llowlp( : String
zatfllovlpiallowlp @ String) : void
getbenylpl): String
setDenylpidenylp : String) : wvaid

<dinterfaces=
WariantSemice

getContent] : byte]
zetContentfcontent : bytef]) : woid
questionlteraton]) : Remoteterator
anamerlteraton]) . Remotelterator

“zinterfaces»
QuestionService

zatShonwSelactedPracticeWariantazhomSalectadPractice’ariants : boolean) : woid

— | =etAllol avig ateQuestions allowH avigateQuestions : boolean) : wvoid

getTest]) : TedSenice

zetTestthandle : String) : void

wariantlteraton]) : Remotelterator
addWarianthandle : String) : woid
removelfariantthandle : String) : woid
getwarantCount : int
setWariantCount_updatefwariantCount : int) : woid
getWariantQrden] : String[]
setWariantOrdenvariantOrder : String[]) : vaid
razultitaraton]) : Remotaltaratar

=dintefaces=> <dinteface=>
QuestionResultSenice TestResultSenice

getTestResult]) : TestResultSemice
getluestion]) : QuestionSenice
warianthnamerltaraton]) : Remoteteratar

getllsen] : UserSenice
getTest] : TestSenice
questionRezultitaraton]) : Remoteltaratar

=<interfaces>
WariantdnamerSenvice

getQuesionResult]) : QuestionResultSenice
getvariant] : WariantSenice

getContent]) : byte]]
getiirongComponents]) : Map

=<interfaces»
TestSenice

courselteraton]) : Remotelterator
questionlteraton]) : Remote lterator
examiteraton]) : Remotelterator
rezultiteraton]) : Remoteltarator

getQuestionOrder]) : String[] —

satQuestionOrdenquastionOrder : String[) : woid
getdllowlply : String

zetfllowlplallawlp : String) @ woid

getbenylpl) : String

satDanylpidenylp : String) : woid

15 pav. TestTool serverio klasiy diagrama

IS klasiy iSskirti ir pasirinkti tokie metodai:

public boolean getAllowPractice() throws RemoteException;

public void setAllowPractice(boolean allowPractice) throws RemoteException;
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public boolean getAllowTest() throws RemoteException;

public void setAllowTest(boolean allowTest) throws RemoteException;

public QuestionService createQuestion(String name, String info, String testHandle) throws
RemoteException;

public void deleteQuestion(String handle) throws RemoteException;

public QuestionService getQuestion(String handle) throws RemoteException;

public TestResultService getTestResult(String handle) throws RemoteException;

public void deleteTestResult(String handle) throws RemoteException;

public QuestionResultService getQuestionResult(String handle) throws RemoteException;

public void deleteQuestionResult(String handle) throws RemoteException;

public Float evaluateQuestion(String handle, boolean evaluateVariants) throws RemoteException;

public Float evaluateTest(boolean evaluateQuestions, boolean evaluateVariants) throws
RemoteException;

public Question[] startExam(String courseHandle, String examHandle, boolean testMode) throws
RemoteException;

public byte[] getVariant(String handle) throws RemoteException;

Pagal analizés dalyje pateiktas taisykles, atlickamas sasajos modifikavimas:

- QuestionService kei¢iama i:

public void createQuestion (String name, String info, String testHandle) throws RemoteException
public void setQuestionName(String name)

public String getQuestionName ()

public void setQuestionInfo(String name)

public String getQuestioninfo()

- metodai kur naudojama QuestionService kei¢iami i

public void createQuestion(String name, String info, String testHandle) throws RemoteException
byte[] getQuestionContent(String handle) throws RemoteException

TestResultService kei¢iama |

public Date getTestStartTime()

public Date getTestFinishTime()

public float getTestScore()

QuestionResultService kei¢iama |

public Date getQuestionStartTime(String handle)

public Date getQuestionFinishTime(String handle)

public float getScore(String handle)

- Sudaryta paslaugos sasaja ivertinama, pridedami paslaugai specifiniai metodai,

kurie néra gauti i§ egzistuojancios sistemos kodo:
public void getTerminationTime();

public void serTerminationTime();
- Paslaugos resurso savybés parinktos atsizZvelgiant | saugomus testo duomentis.

Kadangi resurso savybés saugo biisena ir metaduomenis apie paslauga, pasirinkti tokie
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kintamieji resurso savybiy igyvendinimui:
e TestName — atskiro paslaugos atvejo pavadinimas
e TestInfo— atskiro paslaugos atvejo trumpas apra§ymas
e TestOwner— atskiro paslaugos atvejo savininkas, VO dalyvio, sukiirusio §i
atvejj identifikatorius
e TestMode-— atskiro paslaugos atvejo testavimo rezimas
Papildomai pridétos tokios resursy savybés kaip paslaugos metaduomenys
¢ PaslaugosTipas — fabriko ar atskiro atvejo paslauga
e MokymoSritis — mokymosi dalykas
e InteraktyvumoLygis — aukstas ar zemas interaktyvumo lygis
Resurso savybém nustatyti tokie modifikatoriai:
e [Sgauti resurso savybe
o I[Sgauti daugelj resurso savybiy

o Nustatyti resurso savybes

6.1.3. WSDL sudarymas
Pagal sudaryta paslaugos sasaja galima rasyti WSDL dokumenta nurodant paslaugos

teikiamas operacijas ir duomeny tipus. Siuo atveju WSDL rankomis neraiéme o
pasinaudojome Apache Axis jrankiu JAVA2WSDL.
Sugeneruotas WSDL dokumentas buvo Siek tiek modifikuotas, pridedant specifinius

GT4 platformos elementus.

6.1.4. Paslaugos realizacija
Turint paslaugos WSDL dokumenta atliekama jos igyvendinimo klasiy realizacija.

Pasirenkamas paslaugos tipas ir atliekami programavimo darbai.

Ziniy vertinimo paslauga realizuojama kaip daugelio resursy paslauga pagal fabriko
projektavimo modelj. Realizuota paslauga integruojama { Mo&St virtualia organizacija (16
pav.). Ziniy vertinimo paslauga naudoja bendra VO saugumo infrastruktiira, sisteminias

paslaugas.
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16 pav. Ziniy vertinimo paslauga Mo&St VO

Paslaugy indeksas |

Fabriko modelis pritaikytas realizuojant lanks¢ias Ziniy vertinimo paslaugas. Testu
fabriko paslauga yra atsakinga uz dinamiska atskira ziniy vertinimo paslaugos atvejo
sukiirima. Sis atskiras atvejis yra nepriklausomas, naudoja atskirus resursus, turi nustatyta
gyvavimo laika ir yra sudarytas i$ virtualioje organizacijoje paskirstyty mokomuyju objekty.
Tokios atskiry atveju paslaugos yra komponuojamos 1 kitas paslaugas virtualioje
organizacijoje [2]. T.y., kuriamos agreguotos paslaugos arba i§ paslaugy komponuojamas
mokymosi kelias. Kai atskiro atvejo paslauga tampa nereikalinga, ji yra sunaikinama.

Ziniy vertinimo paslaugos atveju egzistuoja du vartotojo sasajos tipai TT objekty
atvaizdavimui — tai déstytojo portletas bei Java programa studentui. Mo&St VO vartotojo
sasajos sluoksnis realizuojamas portalu ir portletais. Jei portleto neuztenka funkcionalumui
realizuoti galima naudoti ir Kitus sprendimus, pvz. Java programa kliento kompiuteryje. Kaip

matome paslauga gali turéti jvairius klienty tipus.

6.2. Ziniy vertinimo paslaugos isplétimo tyrimas

Sio darbo metu pritaikéme egzistuojandia sistema TestTool paslaugom orientuotai
Grid aplinkai. Pritaikymo rezultatas — sukurta ziniy vertinimo paslauga virtualioje
organizacijoje. Sukurtos programinés jrangos tyrimo metu (zr. skyrelj 5) pateiktas kokybés
[vertinimas bei sistemos iSplétimo galimybés. Grid technologijos ir paslaugom orientuota
architektiira Zymiai palengvina skirtingy sistemy saveika bei integracija, suteikia galimybes
lengvai iSplésti paslaugos teikiama funkcionaluma, komponuojant paslaugas kaip atskirus

komponentus ir taip pasiekiant galutini pageidaujama tiksla ar uzduoti.
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Cia pabandysime praktiskai istirti kaip palengvéja sistemos galimybiy i$plétimas
realizuojant sistema Grid paslaugomis. Kitaip tariant sukurta ziniy vertinimo paslauga
bandysime iSplésti, kad buty galima naudoti ne tik TestTool tipo objektus, o bet kokio tipo
mokomuosius objektus skirtus testavimui.

Realizuotoje ziniy testavimo paslaugoje atlickami tik minimalis pakeitimai, t.y.
vertinimo metode atsiranda papildomas parametras — vertinimo paslaugos adresas. Pagal $i
parametra ziniy vertinimo paslauga kreipiasi nurodytu adresu i vertinimo paslauga, kuri
jvertina vartotojo veiksmus su objektu ir grazina jvertinima. Kitaip tariant vertinimas
iSkeliamas i§ ziniy vertinimo paslaugos ir kiekvienam skirtingam objekty tipui realizuojamas
kaip atskira to tipo objekty vertinimo paslauga.

Pabandysime pasinaudoti ziniy vertinimo paslauga HTML sintaksés ziniy tikrinimui,
sudarydami testa i§ HTML tipo objekty. Tokio testavimo tikslas yra HTML sintaksés Ziniy
tikrinimas. Vartotojas gaus HTML teksta ir turés paredaguoti ji taip, kad jis biitu teisingas.
Vartotojui pateiktas testas atvaizduos tuos objektus.

Siuo atveju HTML vertinimo paslauga bus labai elementari, neteikianti dideliy
mokymo/si galimybiy, nes mums aktualus ne mokymo/si rezultatas ar proceso kokyb¢, bet
sistemos iSplétimo lengvumas. Atviros paslaugy sasajos apibréztos standartais leidzia
panaudoti paslaugas kaip atskirus blokus, kuriuos jungiant skirtingu budu gaunamas
skirtingas funkcionalumas.

Pasinaudojant sukurta Ziniy vertinimo paslauga sukuriame testa, { kurj talpiname jau
nebe TestTool, o HTML objektus.

Apsinaudodami zZiniy vertinimo paslaugos vartotojo sasaja sukuriame du testus (17 pav.):
html_validavimasl — i kurj sukeliame html tipo objektus

duomeny_struktiiros — 1 kuri sukeliame TestTool tipo objektus
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TESTTOOL TUTOR PORTLET (o] ol [P (4] [x]

Atnaujinti
TESTAI
. Testo duomenu strukturos
Testai . .
klausimai
Maujas testas Elausimu ikelimas
Pawvadinimas - Pavadinimas [Informacija ||
galiojimas
htrl_validation El Rodyti
klausimus
duomenu strukturos E Rodyti
klausimus
17 pav. Ziniy vertinimo paslaugos testy administravimo portletas

Sukurdami testus, nustatome ju gyvavimo laika, parenkame testavimo rezima bei jvedama
papildoma informacija. Sukirus testus sukeliame atitinkamus objektus i§ duomeny saugyklos

1 kiekviena testa.

Norint jsitikinti, kad tikrai sukurti du atskiri ziniy vertinimo paslaugos atvejai realizuojantys
testus skirtingiems objekty tipams, atliksime Mo&St VO paslaugu indekso uzklausa, kuri

grazina visas uzregistruotas ziniy vertinimo paslaugas ir jy resursus.

Kadangi Mo&St virtualioje organizacijoje kol kas nerealizuotas grafinis paslaugy indekso
Klientas — portretas, pasinaudosime GT4 teikiamu jrankiu wsrf-query, Kuris leidzia atlikti
paslaugu uzklausas. Paslaugy indekso uzklausos atsakymas yra XML dokumentas, kuriame

surasSytos rastos paslaugos, ju adresai, resursai bei metaduomenys.

Cia pateikiami grazinto uzklausos XML dokumento fragmentai, iliustruojantys testy

skirtumus.

<ns8:Address
xmins:ns8="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/03/addressing">http://193.219.159.198:8080/wsrf/services/tt/TestingSer
vice</ns8:Address>

<nsl:TestResourceKey xmins:ns1="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">3EDD7A50-05F9-11DC-84FC-
A182314B84BA</nsl:TestResourceKey>

<nsll:AggregatorData>
<nsl:TestName xmins:ns1="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">duomenu_strukturos</nsl:TestName>
<ns2:TestOwner xmins:ns2="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">owner</ns2: TestOwner>
<ns3:TestMode xmins:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">B</ns3: TestMode>
<ns4:TerminationTime xmlns:ns4="http://docs.oasis-open.org/wsrf/2004/06/wsrf-WS-ResourceL ifetime-1.2-draft-
01.xsd">2007-05-30T14:27:03.774Z</ns4:TerminationTime>
<ns5:ServiceType xmlIns:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">instance</ns3: ServiceType >
<ns6:LearningSubject xmIns:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">Duomeny struktiiry antras testas</ns3:
LearningSubject >
<ns7:InteractivityLevel xmiIns:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">aukstas</ns3: InteractivityLevel >
<ns8:0bjectType xmins:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">TestTool</ns3: ObjectType >
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</ns11:AggregatorData>

<ns8:Address
xmins:ns8="http://schemas.xmlsoap.org/ws/2004/03/addressing">http://193.219.159.198:8080/wsrf/services/tt/TestingSer
vice</ns8:Address>

<nsl:TestResourceKey xmlns:ns1="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">BB28EF90-05F9-11DC-84FC-
EFAFF42E1B57</ns1:TestResourceKey>

</ns9:ReferenceProperties>

<ns11:AggregatorData>
<nsl:TestName xmins:ns1="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">html_validavimasl</ns1:TestName>
<ns2:TestOwner xmins:ns2="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">owner</ns2: TestOwner>
<ns3:TestMode xmiIns:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">B</ns3:TestMode>
<ns4:TerminationTime xmins:ns4="http://docs.oasis-open.org/wsrf/2004/06/wsrf-WS-ResourceL ifetime-1.2-draft-
01.xsd">2007-05-29T14:20:35.775Z</ns4:TerminationTime>
<ns5:ServiceType xmlIns:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService"> instance </ns3: ServiceType >
<ns6:LearningSubject xmins:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService"> HTML validavimas </ns3:
LearningSubject >
<ns7:InteractivityLevel xmiIns:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">Zemas</ns3: InteractivityLevel >
<ns8:0bjectType xmins:ns3="http://elgrid.ktu.lt/services/tt/TestingService">HTML</ns3: ObjectType >

</ns11:AggregatorData>

Kaip matome paslaugu indekse uZregistruojama paslaugos adresas, vardas, savininkas,
testavimo rezimas, galiojimo laikas, paslaugos tipas, mokomasis dalykas, interaktyvumo lygis

bei naudojamy objekty tipas.

Kai yra sukurti du atskiri ziniy testavimo apsaugos atvejai galima naudoti juos abu su
skirtingais klientais. HTML testo atvejui paslaugy indekse pagal metaduomenis surandamas

testas, kurio objekty tipas yra HTML ir jis atvaizduojamas vartotojui (18 pav.):

HTML TESTING PORTLET

HTML testai
|Pavadir‘|im55

|htm|_ua|idati|:|r'|1 IF‘asirinkti Fezima

18 pav. HTML portleto testy pasirinkimas

Vartotojas pasirenka rezima — testavimas ar praktika ir tuomet jam atvaizduojamas testo
klausimas (19 pav.).
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HTML TESTING PORTLET

questionl
(1/2)

<htrml =
<body =

<h4=Table headers:</hd =
«table border="1"=
=tr=
<th=MName«/th=
<th=Telephone=/th=
<th=Telephone</th=
</t
=tr=
<td=Bill Gates=/4d =
<td =555 77 354 </td >
<td=555 77 855« /td >
</t
</table>

<hd =Vertical headers:</hd =

AbobLlo Loewdo.. N4

IveMnﬂl

19 pav. HTML testo klausimo pateikimas
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. ISvados

Siuo metu elektroniniame mokyme tampa svarbiis tokie uzdaviniai kaip pakartotinis
mokymo medziagos panaudojimas, skirtingy sistemy integracija, lankstumas bei
mokymo paslaugos komponavimas i$ atskiry daliy. Paslaugom orientuota architektiira
bei Grid aplinka yra tinkami sprendimai efektyviam ir kokybiskam e-mokymo
igyvendinimui.

Nauja paslaugom orientuota architektira ir Grid technologijos Zymiai palengvina
skirtingy sistemuy saveika bei integracija, suteikia galimybes lengvai iSplésti paslaugos
teikiama funkcionaluma, komponuojant paslaugas kaip atskirus komponentus ir taip

pasiekiant galutinj pageidaujama tiksla ar uzduoti.

ISanalizavus POA ir Grid technologijas pateiktos rekomendacijos egzistuojancios

interaktyvios e-mokymo sistemos pritaikymui Grid POA aplinkai.

Darbo metu atliktas eksperimentinis egzistuojancios sistemos TestTool pritaikymas
Grid POA aplinkai realizuojant ja kaip ziniy vertinimo paslauga. Sukurta Zziniy
vertinimo paslauga integruota { Mokslo ir Studijy virtualia organizacija.

Naudojant metaduomenimis aprasytus mokymosi objektus bei paslaugas galima
efektyviai ir lanksciai pritaikyti sukurta ziniy vertinimo paslauga prie poreikiy,
naudojant skirtingus mokymosi objekty tipus.

Pateiktas e-mokymo sistemos pritaikymo Grid POA aplinkai rekomendacijas galima

panaudoti ir kity ne e-mokymo sistemy pritaikymui.

Tolimesnis Siame darbe pateikty rekomendacijy tobulinimas turéty orientuotis i
automatizavimo jrankio sistemy pritaikymui Grid POA aplinkai kiirima bei semantiniy

technologiju panaudojima kuriant mokymosi paslaugas.

63



Literatura

[1] Z. Abbas, M. Umer, M. Odeh, R. McClatchey, A. Ali, F. Ahmad. A Semantic
Grid-based E-Learning Framework (SELF). 5th IEEE International Symposium on Clust
Computing and the Grid Cardiff, Wales, 2005, prieiga internetu [zitréta 2007 01 10]
http://arxiv.org/ftp/cs/papers/0502/0502051.pdf

[2] M.Agarwal, M.Parashar. Enabling Autonomic Compositions in Grid

Environments. 2003, Proceedings of the 4th International Workshop on Grid Computing,
Phoenix, AZ.

[3] S. Ambler. Deriving Web services from UML models. IBM, 2005 prieiga internete
[zitréta 2007 03 25] http://www.ibm.com/developerworks/library/ws-uml1/

[4] M. C. Brown. Build grid applications based on SOA. IBM, 2005 prieiga internete
[zitréta 2005 11 09] http://www-128.ibm.com/developerworks/grid/library/gr-soa/

[5] K. Czajkowski, D. F. Ferguson, I. Foster, J. Frey, S. Graham, |. Sedukhin, D.
Snelling, S. Tuecke, and W. Vambenepe. The WS-Resource Framework, 2004, prieiga
internetu  [zitréta 2007 01 10]  http://www-106.ibm.com/developerworks/library/ws-

resource/ws-wsrf.pdf.

[6] T. Erl. Service-Oriented Architecture (SOA): Concepts, Technology, and Design.
2006, Prentice Hall PTR, ISBN-10: 0131858580

[7] I. Foster, C. Kesselman, J. M. Nick, and S. Tuecke. The Physiology of the Grid—
An Open Grid Services Architecture for Distributed Systems Integration, 2004, The Globus
Alliance, prieiga internetu [zitréta 2007 02 10]

http://www.globus.org/research/papers/ogsa.pdf.

[8] I. Foster, C. Kesselman, S. Tuecke. The Anatomy of the Grid—Enabling Scalable

Virtual Organizations, International Journal of High Performance Computer Applications,
15(3), 200-222 psl., 2001.

[9] I. Foster, S. Tuecke. Describing the elephant: the different faces of IT as service.
Queue, Volume 3, Issue 6, 2005, prieiga internetu [zitiréta 2007 02 10]

http://www.acmqueue.org/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=319

[10] D. Gannon, J. Alameda, O. Chipara, M. Christie, V. Dukle, L. Fang, M. Farrellee,
G. Fox, S. Hampton, G. Kandaswamy, D. Kodeboyina, Ch. Moad, M. Pierce, B. Plale, Al
Rossi, Y. Simmhan, A. Sarangi, A.Slominski, S.Shirasuna, T. Thomas. Building Grid Portal

Applications From a Web Service Component Architecture. Proceedings of the IEEE, 93(3),
551-563 psl., 2005.

64


http://arxiv.org/ftp/cs/papers/0502/0502051.pdf
http://www-106.ibm.com/developerworks/library/ws-resource/ws-wsrf.pdf
http://www-106.ibm.com/developerworks/library/ws-resource/ws-wsrf.pdf
http://www.globus.org/research/papers/ogsa.pdf
http://www.acmqueue.org/modules.php?name=Content&pa=showpage&pid=319

[11] D. Gould. Virtual Organization. 2000, priega internetu [Zitréta 2007 03 01]
http://www.seanet.com/~daveq/Virtual%200rganizing.pdf.

[12] Ch. Yang, H. Ho. An e-Learning Platform Based on Grid Architecture. Journal of
Information Science and Engineering, Vol. 21 No. 5, 911-928 psl., 2005

[13] J. Joseph, M. Ernest, and C. Fellenstein. Evolution of grid computing architecture

and grid adoption models, IBM Systems Journal VVolume 43, Number 4, 2004.

[14] A.Jukniuté, G. Paulikas. Sands VO: E-learning system architecture for Grid
environment®. Information technology and control. Vol. 36, No. 1A. 2007, 133-138 psl.,
2007

[15] E. Kourpas. Grid Computing: Past, Present and Future, IBM, June 2006.

[16] G. von Laszewski, J. Gawor, S. Krishnan, K. Jackson. Grid Computing: Making
the Global Infrastructure a Reality, Commodity Grid Kits - Middleware for Building Grid
Computing Environments, Communications Networking and Distributed Systems. Wiley,
639- 656 psl., 2003

[17] V. Pancratius, G. Vossen. Towards e-learning grids: using grid computing in e-
learning. IEEE Workshop on Knowledge Grid and Grid Intelligence, 4-15 psl., 2003, prieiga
internete [zitréta 2006 11 20], www.aifb.uni-karlsruhe.de/BIK/vpa/pankratius_vossen_e-
learninggrids.pdf

[18] V. Reklaitis, K. Baniulis, T. Okamoto. Shaping e-Learning Applications for a
Service Oriented Grid, Proceedings of 2nd International LEGE-WG Workshop on e-Learning
and Grid Technologies : a Fundamental Challenge for Europe, Paris, 2003, prieiga internetu
[zitréta 2007 02 05], http://www.lege.ktu.lt/pdf/200303 _paris.pdf

[19] D. Roure, D., Baker, M., Jennings, N. R. and Shadbolt. The evolution of the Grid.
2003, prieiga internetu [zitréta 2007 03 12]

http://www.semanticgrid.org/documents/evolution/evolution.pdf

[20] B. Sapkota. Web Service Discovery in Distributed and Heterogeneous
Environment. Proceedings of the WWW Service Composition with Semantic Web Services
(wscomps05)  Workshop, 2005, prieiga internete [ziGréta 2006 10 16]

[http://dip.semanticweb.org/documents/Brahmananda-Web-Service-Discovery-in-Distributed-

and-Heterogeneous-Environments.pdf

[21] B. Sotomayor, L. Childers. Globus® Toolkit 4, : Programming Java Servines.
Morgan Kaufmann, 2005

[22] J. Unger, M. Haynos. A visual tour of Open Grid Services Architecture, IBM
Developwe Works Architecture library, 2005, prieiga internetu [ziGiréta 2007 02 10]
http://www-128.ibm.com/developerworks/grid/library/gr-visual/

65


http://www.seanet.com/~daveg/Virtual%20Organizing.pdf
http://www.research.ibm.com/journal/sj/434/josepaut.html#Joseph
http://www.research.ibm.com/journal/sj/434/josepaut.html#Ernest
http://www.research.ibm.com/journal/sj/434/josepaut.html#Fellenstein
http://www.lege.ktu.lt/pdf/200303_paris.pdf
http://www.semanticgrid.org/documents/evolution/evolution.pdf
http://dip.semanticweb.org/documents/Brahmananda-Web-Service-Discovery-in-Distributed-and-Heterogeneous-Environments.pdf
http://dip.semanticweb.org/documents/Brahmananda-Web-Service-Discovery-in-Distributed-and-Heterogeneous-Environments.pdf
http://www-128.ibm.com/developerworks/grid/library/gr-visual/

Terminy ir santrumpy zodynas

CORBA
Object
Broker Architecture)

(Common

Request

Standarty sistema koordinuotam keliy programu darbui Internete.

EJB (Enterprise Java

Standartiniai, veikiantys serverio puséje, daugkartinio panaudojimo

beans) Java moduliai.

JAVA Bendros paskirties, auksSto lygio, objektiskai orientuota, nuo
platformos nepriklausoma programavimo kalba sukurta Sun
Microsystems firmoje.

GRID Paskirstyta sistema, kuri leidzia geografiSkai nutolusiy, autonomisky
resursy dinamiska dalinimasi, pasirinkima ir kaupima, priklausomai
nuo ju prieinamumo, galimybiy, veikimo, kaSty ir vartotojo
reikalavimy paslaugy — servisuy kokybei.

HTML (Hypertext | Hiperteksto Zyméjimo kalba. Tai kompiuteriné zyméjimo kalba,

Markup Language)

naudojama pateikti turini internete

HTTP

Transfer Protocol)

(HyperText

Pagrindinis protokolas pasiekti informacija pasauliniame tinkle
(WWW). Pradiné protokolo paskirtis - pateikti standartini biida
HTML puslapiy skelbimui ir skaitymui.

Mo&St VO

Mokslo ir Studijy virtuali organizacija.

RMI (Remote methid

invocation)

Standarty sistema koordinuotam Java kalba paraSyty programy

darbui Internete

SOAP (Simple Object
Access Protocol)

Protokolas XML pranesimy keitimuisi tinkle, dazniausiai naudojant
HTTP.

UDDI (Universal
Description,
Discovery, and

Integration)

Nepriklausantis nuo platformas, XML pagristas Web servisy registras

internete.

UML (Unified

modeling language)

Unifikuota modeliavimo kalba.

VO

Virtuali organizacija

Web Service

Ziniatinklio paslaugos, tai programinés jrangos komponentai, sukurti
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tam, kad leisty kurti kintamo dydzio, laisvai susietas,

nepriklausancias nuo platformos programas.

WSDL (Web Service | Ziniatinklio paslaugy sasajos aprasymo kalba

DescriptionLanguage)

WWW (World Wide | Pasaulinis interneto tinklas
Web)

XML ISple¢iama Zymiy kalba (angl. eXtensible Markup Language)
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Abstract

Network oriented e-learning systems meet common challenges of modern distributed systems and need a secure
and effective way to manage and reuse shared resources in the constantly changing heterogeneous environments.
Web service based Service Oriented Architectures and Grid software provide a technological and infrastructural
background for advanced realization of the systems supporting dynamic Virtual Organizations (VO). The
material of this paper is drawn from the experience gained during the implementation of a prototype for the
Science and Studies (SandS) VO system on Globus Toolkit of Grid middleware. The paper presents the
architectural framework of SandS VO focusing on security issues and dynamic nature of the distributed learning
environment which is illustrated by the first fully implemented service of this e-learning system — the
Assessment Service.

1. Introduction

In recent years, e-learning has gained the great popularity as a convenient way of
providing teaching methods and sharing knowledge all over the world. With the evolving
development of network technologies the amount of information and services available on the
Internet continues to rise. No doubt this tendency will last in the future. But currently e-
learning systems are reaching their limits due to the limitations in resource sharing,
management, scalability and integration in the dynamic environment [1].

At present, Service Oriented Architecture (SOA) is being promoted as the next
evolutionary step in software architecture. Traditional architectures provide statically
organized content, distributed, but not connected resources; on the contrary, SOA allows
sharing of information and resources including distributed resource integration. In fact, SOA
is the set of services, which are autonomous, discoverable and communicate among
themselves. The communication of services is independent, loosely coupled and is defined
using standard description language. SOA and service-orientation are implementation
independent paradigms that can by realized using any suitable technology [5]. Today SOA
Web services are commonly based on open standards (WSDL, SOAP, UUDI).

Though many organizations have adopted e-learning, the software and hardware
facilities they use vary greatly. This causes major difficulties in sharing teaching resources.
Web service techniques enable the integration of different information systems within grids
and solve this problem [12].

While the Grid is often thought of in terms of providing a distributed system of high-
performance compute resources, this is only one aspect of successful use of Grid computing
[10]. We can consider distributed computing resources as services, delivered by different
organizations, which are used for enriching and improving e-learning environment. Grid
technologies can satisfy the needs of effective e-learning system — dynamic resource and user
management, resource sharing, integration and discovery, security among different, multi-
institutional administrative domains.

With the Globus Toolkit (GT4) move to the Open Grid Standards Infrastructure
(OGSI) and finally to Web Services Resource Framework (WSRF), Grid has matured to its
latest development stage, adopting a service-oriented approach. WSRF defines conventions
for managing state so that applications can reliably share changing information. In
combination with WS-Notification and other WS-* standards, the result is to make grid
resources accessible within a web service architecture. GT4 for grid computing emerged as a
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middleware that addresses the common issues of web service based distributed systems,
providing the building blocks for constructing the secure distributed systems for VOs.

2. Virtual Organization

In a broad sense of informatics a virtual organization (VO) is defined as one or more
organizations interconnected and augmented by means of modern information and
communication technologies. The driving force of virtualization includes the rapid change of
the market, the availability of advanced technology and the need to increase efficiency.
Various dimensions of an organization are apt to virtualize: location, interfaces and
boundaries, processes, structures and products/services [7].

The more precise way to describe a VO is achieved by identifying the goals and of
connecting the concerned organizations and individuals into the single entity and the means
that glue separate organizational pieces together. I. Foster et al. [6] specifies the VO as a set
of individuals and/or institutions defined by sharing rules aimed at coordinating the resource
sharing and problem solving in dynamic multi-institutional environment. Sharing implies
direct access to various computational resources: processing cycles, data, software, devices,
etc. This requires the virtualization of accessed resources and full control over the process of
providing and consuming them. The rules of sharing are based on the security of
communication among partners participating in the VO system. Authentification and
successive authorization of subjects engaged in pursuing common goals is essential to control
the processes in the VO (scheduling, load management, data replication, information services,
etc.).

The broad scale of emerging VOs and heterogeneity of participating entities foster a
new wave of technologies for VO implementation. The loosely coupled service based
architectures based on standard internet protocols ensure the level of interoperability that is
crucial to fulfill these requirements. An equally important component of modern VO is the
infrastructure that facilitates the implementation of VO system by supplying common
building blocks. Architectural and some technical issues are addressed by SOA, while
infrastructural aspects are encountered in grid computing. Merging the features of both
innovative computing models allows to separate applications from services (SOA) and both
applications and services from underlying infrastructure and system resources (grid) [8]. The
combined solution empowers the effective implementation of dynamic distributed systems for
VOs, improving availability, reliability and scalability of resource utilization when pursuing
common VO goals.

3. System Architecture of Science and Studies VO

The current trends of ubiquitous dynamic e-learning VOs leverage the development of
open network environments with systems of distributed learning resources to support them.
The ability to successfully employ multiple resources of heterogeneous VO members can be
ensured by relying on open standards of communication, namely Web services. Other features
of such distributed software architectures are usually encountered in enterprise systems and
involve high levels of security, control and dynamism of distributed resources.

EU funded research and implementation SPD (Single Programming Document)
project at Kaunas University of Technology is aimed at improving the quality of human
resources by creating the Science and Studies (SandS) VO based on grid technologies. The
technological result of this project will consist of the implementation of distributed e-learning
system that will be deployed in campus computing nodes and populated with sample learning
resources. SandS VO system implementation will benefit both the potential users of the e-
learning material of VO and as a reference for future developers of similar distributed
environments. As project approaches its midpoint, the design of the system framework is
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finished and some pilot learning services are partially implemented. This paper presents the
overall architecture of the VO system and elaborates on main challenges met during system
design phase.
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FIGURE 1: SandS VO architecture

The system architecture of the SandS VO encompasses three conceptual layers:

System services and backend software. The core of this distributed system consists of
Globus grid middleware and supporting system services. SandS VO uses just a subset of
default Globus services, basically Globus Security Infrastructure (GSI) [11] and Index
Service. GSI ensures the required level of security while Index Service provides a service
registry that glues the dispersed learning services into solid organization. These systemic
Globus services are mandatory for all SandS VO educational services.

The system layer also has two non-Globus services, supplementing the functionality of GSI
and Index Service. PERMIS authorization service is used to control access to learning
resources across VO and is tightly coupled with authentification duties of GSI. Metadata
Service is developed exclusively for this project and assists in accumulating, publishing and
searching of meta information about the static contents (Learning Objects, or LO) and
services scattered over SandS VO deployment nodes.

System layer backend servers provide the data storage utilities for information about VO
members as well as for the data of some application layer services. SQL relational
database managements system (RDBMS) fulfills the needs of simple and effective
storage engine encountered in Metadata Service and other services from the application
layer. OpenLDAP and MyProxy servers keep authentification and authorization
information of the VO members in the form of X.509 certificates along with personal
profiles of VO users.

Application services expose the educational resources of SandS VO to their users. These
services are created from scratch (Learning Path Service), reengineered from existing
learning software to make them grid-aware (Assessment Service) or provided as wrappers
over proprietary systems (Experimentation Service) to accommodate the needs of the
distributed e-learning environment. Assessment Service has the most advanced realization
stage so it is used as a sample case of grid service implementation further in the article.
Learning Path Service allows to create the knowledge acquisition scenarios by composing
the new services from already available service instances and follow the constructed paths
to pursue individual learning goals.
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The other two services, VO Management and Object Repository, support the backbone of
SandS VO by providing convenient access to VO member information for administrators
and LO storage space for authors of educational material.

¢ Client Side. Considering the demand to enable the easy user access to VO resources from
any networked machine the SandS VO project chose a web based portal for its Ul
representation. Distributed nature of VO system and employment of web service
technologies led to the choice of Stringbeans JSR-168 portal with WSRP support [4]. The
GUI portions of SandS VO e-learning subsystems are implemented as Java portlets that
deliver the functionality of the corresponding grid services to the user. In cases like
TestTool portlet when sophisticated GUI can't be implemented using plain HTML markup
the external program is started from the portlet. The separate security scheme of
Stringbeans portal requires synchronizing the information of authentification and
authorization of client side and system layer security domains (more on this in the
following section).

3. SandS VO Security Subsystem

The security framework of SandS VO distributed system is built on GSI that ensures
the fundamental aspects of safe communication among members of VO and provides full
control of the shared resources. Globus toolkit offers multiple security features:

e Communication protocol security guarantees privacy and integrity of the transmitted
information and authentification of the parties involved in the communication. Globus gives
a freedom of choice between the transport level and message level (SOAP) security
schemes. The latter is available in Secure Message or Secure Conversation forms. SandS
VO uses Secure Conversation that is more flexible than transport security, more effective
than Secure Message and is the only scheme that supports credential delegation.

e X.509 PKI certificates provide the cornerstone of VO member authentification and are
required for the full-fledged security of communication. As manual management of digital
certificates by users themselves has no substantial advantages and even may create a breach
in system security, PKI certificates are stored at server side and retrieved on demand.
MyProxy credential management service [9] is a central repository of security credentials
and ensures the retrieval of user proxy certificates that are obligatory for credential
delegation and single sign-on to the VO.

e Authorization policy of the authentificated VO members enforces the sharing rules of

resources that are made available to the VO partners. As most access control decisions are
made by services that expose some functionality to VO users, client side authorization must
be present only for credential delegation. Server side authorization is the place that
concentrates the majority of access control logic to VO resources. Globus, as usual,
presents several options for the given task: clients can be authorized by 1) ACL-like
(Access Control List) gridmap files, 2) host credentials or 3) SAML-callouts (Security
Assertion Markup Language) that delegate authorization decisions to OGSA-Authz
compliant service. SandS authorization policy avoids the first two methods as they make
access control administration cumbersome and limit the desirable dynamic characteristics
of the distributed VO system.
SAML-callout server side authorization enables to delegate access control to the third-party
PERMIS service that makes authorization decisions using RBAC (Role Based Access
Control) [2, 3]. Besides access resolution at run time PERMIS has the facilities to manage
the authorization policies and user privileges. PERMIS authorization is built around the
notion of a role — a user is granted one or more roles while a service exposes different
subsets of its functionality to different roles. Role assignment utilizes the X.509 PMI
(Permission Management Infrastructure) attribute certificates that are saved in SandS VO
LDAP server. Authorization policies are expressed in XML files that are installed at the
authorization decision making engine.
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Arbitrary levels of security (container, service and resource) allow to choose the required
level for SandS VO system by tightening the security measures (e.g. when client side
authorization is required for credential delegation) or liberating them (e.g. for operation of
system layer Index Service).

The elements of the security subsystem of SandS VO system and application service

layers fit together seamlessly as they are derived from a monolithic Globus framework. A

different picture is emerging at the boundary between Stringbeans user GUI authorization and

authentification and the lower security layers. Stringbeans possesses an autonomous
mechanism for user authentification based on internal database, JAAS (Java Authentication
and Authorization Service) or LDAP. While LDAP authentification is suitable for overall

SandS VO architecture, PERMIS roles are saved as attribute certificates and can't be acquired

directly from LDAP server (though their certificates are stored there). This raises the need to

develop an interface to service layer authorization data that will be used by Stringbeans portal
to extract approximate user permissions to access services. This information is used to
construct a portal view for the logged in user. In case the real access to the functionality
provided by some service is denied the corresponding portlets should be closed gracefully and
that is achieved by direct SAML calls to PERMIS service (see Figure 2).

p
Portal
6. show accessible portlets Portlet
N\
2. get accessible servicﬁm \ 11. use service
LDAP 3.getroles!  permission Service j\

4. get role permissigns 7. check accessibilit
g p . 9/ 8. get roles Y
Authorization Policy XML PERMIS Authorization Service ]

—

9. get role permissions

FIGURE 2: Interactions of portal Ul and service layer elements for the synchronization of authorization

4. GT4 Based Assessment Service

The Assessment Service (AS) designed for the first SandS prototype is one of the first
fully realized VO learning services. Having this service as a sample case for a grid service
realization, the paper describes service's architectural view and implementation details.

Following the SandS VO vision - to provide interactive learning services with
modeling capabilities, an existing application - TestTool (TT) was used for AS realization. TT
is highly interactive assessment system developed in Kaunas University of Technology based
on the graphical components. TT was modified and redesigned to make it grid-aware.

Further in this article the architecture and implementation details of AS are presented.
Figure 3 shows the inner design of AS, identifying the communicating services and user
interaction through VO portal.

When migrating to the new grid version of TestTool, two main architectural
modifications were made. First, TT system users and assessment engine were separated in the
service implementation relying on global VO user authentication and authorization policies.
Second, the idea of test composition from distributed learning objects, hosted in different
environments, led us to the solution where TT questions are not stored in AS but rather
discovered through Metadata and retrieved from the Object Repository Services. Moreover,
such an implementation ensures global access control and better reuse possibilities avoiding
the data duplication.

The kernel of Assessment Service actually follows factory pattern. The use of factory
pattern enables the dynamic creation of Grid service instances based on the Grid service
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description. Testing Factory is always available static service responsible for new Testing
Services instances and related resources creation. This approach gives us the possibility to
create new tests on demand, considering test as a temporary service, thus having a limited life
cycle.

Testing Service is one Web Service implementing TestTool logic, which can be
divided in two logical parts — Tutor and Students operations. The state information of Testing
Service contains some basic metadata of particular test and is kept separated in the Testing
Resource. The exposed state is relevant when publishing created test instance in the global
services registry — GT4 Index Service.

The user of service can have a (PERMIS) role of Student, Tutor or Researcher.
Researcher is the role which encompasses both Student and Tutor capabilities when using AS.
AS communicates with other VO services and in order to be properly authorized by these
services, it must perform the request on user's behalf. User credential delegation is performed

when the connection is made to other service which requires authorization.
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FIGURE 3: Relations between Assessment Service and other VO components

Depending on the user's role, different TT portlets are shown when logged in the
portal. While having simple portlet like as a GUI for the service, the authentication and
authorization are performed seamlessly as the portal already has the user proxy certificates,
obtained at the time user logged in. This is the case with the Tutor portlet. The Student portlet
represents much more complex scenario. TestTool graphical environment can't be
implemented using HTML that's why the portlet contains the link, which launches external
Java application at client's computer. Security is ensured by passing the user credentials from
the portal to application at run time using secure connection.
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MirS VO: E-mokymo sistemos architektiira Grid aplinkai

Santrauka

Tinklinés e-mokymo sistemos susiduria su bendrais Siuolaikiniy paskirstyty sistemy kiirimo ir eksploatavimo
sunkumais, joms reikalingi btidai saugiai ir efektyviai valdyti bei pakartotinai panaudoti bendrus isteklius
pastoviai kintan¢ioje nevienalytéje aplinkoje. Ziniatinklio paslaugomis paremtos i Paslaugas Orientuotos
Architektiiros ir Grid programiné jranga suteikia technologini ir infrastruktiirini pagrinda realizuoti pazangias
sistemas, palaikandias dinamiskas virtualias organizacijas (VO). Siame straipsnyje pateikiama medZiaga apraso
patirti, igauta kuriant bandomaja Mokslo ir Studiju (MirS) VO realizacija Globus Toolkit tarpinés programinés
irangos bazéje. Straipsnis pristato bazinius MirS VO architektiiros komponentus, daugiausia démesio skiriant
paskirstytos mokymo sistemos saugumo ir dinamisko panaudojimo aspektams, kurie iliustruojami pirmaja
isbaigta §ios e-mokymo sistemos paslauga — Ziniy Vertinimo Paslauga.
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