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Resumo

O recente desenvolvimento das tecnologias de aquisicao de dados fez com que
cada vez tivessemos mais dados disponiveis para processamento, entretanto, o au-
mento do volume de dados disponivel criou uma demanda de processamento que
extrapola a capacidade de apenas um computador, dessa forma, aplicagoes cientifi-
cas foram forcada a utilizar recursos distribuidos e compartilhados. Entretanto, a
maioria das aplicacoes cientificas existentes foram desenvolvidas seqiiencialmente e
nao eram capazes de utilizar recursos distribuidos. Em resposta a essas necessidades
foram introduzidos os sistemas de fluxo de trabalho cientificos, os quais permitiram
a utilizacao de aplicagoes sequénciais em ambientes distribuidos, possibilitando a
exploragao de grandes bases de dados.

A introducao desses sistemas é baseada na observacao de que aplicagoes cientifi-
cas sao construidas pela composicao de miiltiplos estagios de computacao, como em
pipelines tradicionais, que precisam ser executados em grandes colecoes de dados.
Dessa forma, os sistema de fluxo de trabalho permitiram que os estagios de compu-
tacao da aplicacao fossem mapeados em estagios de fluxos de trabalho, os quais sao
compartilhados entre usuarios e executados em ambientes distribuidos.

Neste trabalho, apresentamos um sistema de fluxo de trabalho tinico no sentido
de que o mesmo foi especialmente desenvolvido para facilitar a execucao dessas apli-
cacoes em ambientes distribuidos utilizando bancos de dados para armazenamento
de dados cientificos. Nosso sistema é otimizado para execucao fluxos de trabalho in-
tensivos em dados, pois nos preocupamos com as tarefas de gerenciamento de dados.
Os resultados experimentais obtidos com este sistema mostram que podemos alcan-
car speedups proximos do linear para aplicagoes sofisticadas, criadas por miltiplos

componentes.



Abstract

The increase of the demand of computation and data have forced the scientific
applications to use distributed and shared resources. The scientific workflow systems
have been introduced in response to the demand of researcher from several domains
of science who need to process and analyse this increasingly larger experimental
datasets.

The introduction of the workflow systems is based on the observation that scien-
tific applications are constructed by the composition of multiple computation stages
as a standard pipeline that need to be executed on very large data collection. In
such a way, the scientific workflow systems had allowed the computation stages to
be mapped into workflow stages, which can be efficiently executed in distributed
systems.

In this work we present scientific workflow system that is unique in sence that
it have been developed to facilitate the execution of scientific applications in dis-
tributed systems using databases to store scientifc data. Our system is optimized
for data-intesive workflows, meaning that we are very concerned with data mana-
gement issues. The experimental results with our system have shown that we can
achieve linear speedups for fairly sophisticated application, created from multiple

components.
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Capitulo 1

Introducao

Os recentes avancos em Ciéncia da Computacao, em especial tecnologia da in-
formacao, vém revolucionando a maneira de conduzir as diversas ciéncias, como
constatado no amplo uso de novas técnicas, resultados e descobertas, que envolvem
multi-disciplinas como bioinformética, geoinformética, entre outras. Se por um lado
surgem varias oportunidades de descobertas com essa nova maneira de conduzir as
ciéncias, dirigidas por informacao e normalmente intensiva em dados, por outro, sao
criados novos desafios para gerenciar e processar dados cientificos. Para respon-
der uma pergunta cientifica, por exemplo, um cientista precisa nao s6 dominar o
conhecimento relacionado, mas, muitas vezes, é preciso ter acesso a dados e infor-
macoes provenientes de bases de dados comunitérias e saber utilizar ferramentas que
possibilitem extrair as informagoes necessarias.

A forma como cientistas constroem aplicagoes é tipicamente pela integracao de
miultiplos estagios de processamento executados ordenadamente, sendo a saida de
um estagio utilizada como entrada do proximo. Esse modo de construcao tem uma
grande sobreposi¢ao de conceitos com a forma com que sao criados fluxos de trabalho,
onde os mesmos sao um conjunto de servicos conectados e servigcos sao componentes
que recebem dados de entrada e produzem alguma saida, conforme pode ser visto na
figura [Tl A existéncia desta interseccao de conceitos levou a utilizagao de sistemas
de fluxo de trabalho(workflows) para a solucao desse tipo de problema.

A demanda por fluxos de trabalho [12, 68 41, 152, 24] impulsionou a criagiao
de sistemas de geréncia de fluxo de trabalho, ou seja, sistemas que permitem defi-
nir, executar e monitorar fluxos de trabalho [2]. Essa abordagem permitiu que os
sistemas de geréncia desenvolvidos pudessem executar estas trés tarefas de forma
eficiente, uma vez que as aplicagoes cientificas tem a mesma demanda, ou seja, sao
intensivas em dados e executam por um longo periodo. Estes sistemas, por exemplo,

permitem a rapida definicao de fluxos a partir da composicao de componentes béasi-
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Fluxo de trabalho

> Saida

Entrada

—> Canais (fluxos)

O Componentes de fluxo

Figura 1.1: Fluxos de trabalho

cos, que por sua vez podem ser compartilhados entre aplicacoes, como é apresentado
na figura [L2 Essa solucao foi muito atraente para pesquisadores que passaram nao
s6 a compartilhar dados, mas também componentes, que podem ser reutilizados na

criacao de outras aplicacoes.

Aplicacdo 1

Aplicagdo 2

(&

Figura 1.2: Exemplo de aplicagoes de fluxo de trabalho

Entretanto, o rapido crescimento do ntimero de bases de dados e o seu grande
volume de dados intensificam o desafio, qual seja, prover os cientistas do facil uso
de dados e ferramentas de analise disponiveis. A maioria dos dados cientificos nao
estao armazenados em bancos de dados, existindo, portanto, dificuldades em man-
ter, acessar, verificar validade, pesquisar, atualizar, controlar acesso multi-usuario
e controle de transacoes. Um exemplo do volume dos dados armazenados pode ser
dada pelo projeto Large Handron Collider (LCD) iniciado em 2006 no CERN, que
devera gerar petabytes de dados por ano [16].

Quando lidamos com volumes de dados dessa grandeza, todas as operacoes, por
mais simples que parecam, se tornam desafios; em particular, quando investigamos

o problema de integracao de dados, deparamo-nos com varias dificuldades que po-
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deriam ser resolvidas ou amenizadas através da utilizacao de bancos de dados no
armazenamento de dados cientificos [42|. Estes problemas sao resultado da hetero-
geneidade dos dados do ponto de vista de sintaxe, estrutura e semantica, além de
dificuldades referentes a utilizacao de sistemas e servicos de infra-estrutura, como
leitura de dados em sistemas heterogéneos.

Este problema é agravado pela incapacidade de funcionamento dos sistemas atu-
ais de geréncia de fluxo de trabalho, quando precisam lidar com a criacao e transporte
de grandes volumes de dados pela rede [37]. Todas estas limitac¢oes levam a crer que
uma abordagem que trate do gerenciamento de dados, ou seja, armazenamento, pes-
quisa, leitura, controle de acesso, entre outras coisas, eficiente e escalavel, utilizando
bancos de dados distribuidos é um caminho inevitavel.

Assim, neste trabalho, apresentamos um sistema de gerenciamento de fluxos de
trabalho cientificos, que reduz vérios problemas relativos a armazenamento, juncao
e integragao de dados através da utilizacao de bancos de dados distribuidos para
o armazenamento de bases de dados cientificas. A solucdo apresentada é baseada
na construcao de um sistema que promova a interacao eficiente e escalavel entre
Mobius [33], um banco de dados XML distribuido para sistemas heterogéneos, e
Anthill [27, &, [10], um sistema para execucao de workflows baseado no modelo
de programacao filter-stream. Ainda apresentamos uma proposta de prototipagem
de fluxos de trabalho cientificos, que prové a rapida criacao de fluxo a partir de
componentes compilados sem a necessidade de modificacao de codigo.

Esta proposta de criacao de um sistema de suporte a fluxo de trabalho utilizando
bancos de dados XML distribuidos, integrado ao sistema de suporte a execucao
difere das solucoes anteriormente propostas, que em geral desprezam as dificuldades

inerentes ao gerenciamento de dados [34].

1.1 Objetivo deste trabalho

Projetar, implementar e avaliar um sistema com suporte a fluxos de trabalho
para aplicacoes intensivas em dados, que aborda o gerenciamento e processamento

de dados, integrando esses dois elementos de forma eficiente e escalavel.

INo restante deste trabalho, sempre que nos referirmos a fluxos de trabalho estamos nos refe-

rindo a fluxos de trabalho cientificos, a menos que digamos explicitamente o contrario.
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1.2 Contribuicoes do trabalho

A primeira contribuicao deste sistema é a criacdo de uma abstracao para leitura
de dados, a qual tem o intuito de facilitar a criacao de aplicagoes que interagem com
grandes bases de dados armazenadas em bancos de dados distribuidos. Utilizando
esse paradigma de leitura, aplicagbes informam apenas o tipo de dados (nome da
base) que desejam ler. De posse desta informagao, o sistema de suporte a fluxo de
trabalho cuida do acesso aos dados, onde quer que os mesmos estejam armazena-
dos, retornando-os a aplicacao. Alguns dos mecanismos criados para prover alto

desempenho nesta tarefa sao:

e Leitura paralela de dados em sistemas heterogéneos distribuidos: o sistema
cria mecanismos de leitura paralela de dados, assim varios componentes do

fluxo de trabalho podem ler dados ao mesmo tempo.

e Balanceamento de carga: o particionamento de dados é feito dinamicamente,
ou seja, sempre que um componente, que 1& dados provenientes do conjunto de
dados de entrada, esta disponivel, o sistema é avisado e retorna dados para que
ele processe. Assim, o trabalho é balanceado entre os componentes, permitindo

que aqueles executados em maquinas mais potentes processem mais dados.

A segunda importante contribuicao é a criagao de mecanismos para armazena-
mento eficiente de resultados parciais, o que permite ao usuario habilitar o sistema
para armazenar os dados de saida de cada um dos componentes do fluxo. Para que
tivéssemos bom desempenho nesta tarefa introduzimos os seguintes mecanismos ao

sistema:

e Salvamento de dados em segundo plano: copias de todos os dados trocados
entre os componentes do fluxo sao enviadas transparentemente ao sistema
de suporte a fluxo de trabalho, que primeiramente as armazena em memo-
ria priméaria e posteriormente cuida para que os dados sejam armazenados
corretamente em bases de dados distribuidas. FEssa estratégia permite que
as aplicagoes nao sejam interrompidas para execucao do armazenamento dos

dados parciais.

e Escrita paralela de dados: o sistema de armazenamento de dados é distri-
buido e instanciado nas varias maquinas disponiveis no ambiente de execucao.
Dessa forma, a responsabilidade de armazenar os dados enviados pelos diversos
componentes da aplicacao sao divididos entre as copias do sistema de arma-
zenamento, o que permite a existéncia de escrita paralela nas bases de dados

distribuidas.
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A terceira contribui¢ao decorre do modelo de programacao suportado pelo am-
biente de programacao utilizado, pois 0 mesmo permite a concorréncia segura entre

os atores do fluxo em dois niveis:

e Virias instancias de cada ator podem ser criadas durante a execugao e passam

a operar identicamente em dados diferentes;

e Existe concorréncia entre os diferentes tipos de atores, pois, terminada a tarefa
de um ator, o mesmo envia o resultado para o proximo ator no fluxo e passa
a executar sobre outros dados, permitindo que o fluxo esteja “cheio” durante a

execucao.

A quarta contribuicao é proveniente da necessidade de prover os cientistas de
uma forma eficiente, ou seja, simples e rapida de criar aplicacoes que utilizem este
sistema. Assim, foram desenvolvidos mecanismos para gerar automaticamente com-
ponentes de aplicagio que sejam criados com base em codigo compilado (executaveis
e bibliotecas compartilhadas). Para tanto, o sistema executa o codigo compilado nos
componentes que o utilizam, provendo suporte a transformacao dos dados lidos em
tipos de entrada adequados e transformando os dados de saida em mensagens que

sao enviadas através do fluxo.

1.3 Organizacao do texto

O restante deste trabalho foi dividido em 6 capitulos, organizados da seguinte

forma:

Capitulo 2. [Trabalhos relacionados] Sao apresentados os principais trabalhos
da area de gerenciamento de fluxos de trabalho cientificos, além de algumas

abordagens de entrada e saida paralela de dados (parallel 1/0).

Capitulo 3. [Fluxos de trabalho Cientificos] Apresenta alguns dos dos prin-
cipais requisitos atuais de sistemas de fluxo de trabalho, além da arquitetura

do sistema desenvolvido nesta tese.

Capitulo 4. [Implementacao] Detalha a implementagao dos principais compo-
nentes do sistema proposto, assim como o protocolo de comunicacao utilizado

entre eles.

Capitulo 5. [Aplicacdo exemplo] Apresenta a aplicagao de segmentagao de

placenta de ratazana utilizada durante a fase de testes do sistema desenvolvido.
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A mesma secao ainda mostra o mapeamento da aplicacdo em um fluxo de
trabalho.

Capitulo 6. [Experimentos| Sao apresentados os experimentos, assim como as

formas de avaliacoes e resultados.

Capitulo 7. [Conclusdo e trabalhos futuros] Apresenta as conclusées do

trabalho e indica algumas sugestoes de continuacao do mesmo.



Capitulo 2
Trabalhos Relacionados

Neste capitulo, discutimos os trabalhos relacionados. Para melhor apresenta-los,
estes foram divididos da seguinte forma: na secao LIl analisamos alguns dos prin-
cipais artigos sobre prototipagem, execucao e gerenciamento de fluxos de trabalhos
cientificos; na secao 222 apresentamos Anthill [27], um middleware para explora-
¢ao e analise de bases de dados cientificas em ambientes distribuidos heterogéneos,
utilizado no suporte a execucao das aplicacoes desenvolvidas com este sistema; na
se¢ao 23, sao discutidas as principais caracteristicas de Mobius |33, 38|, um sistema
de banco de dados XML distribuido, que é utilizado, no sistema proposto nesta tese,
para o armazenamento de dados cientificos; e, finalmente, na secao [Z4, sao apresen-
tados trabalhos da area de entrada-e-saida paralela, ja que algumas destas técnicas

sao aplicadas no sistema projetado.

2.1 Sistemas de fluxos de trabalho

Nesta secao, sao apresentadas algumas das principais solugoes na area de suporte
a execucao de fluxos de trabalho. Para facilitar a explicacao dividimos os trabalhos
em duas classes: prototipagem e execucao de fluxos de trabalho, que sao descritas

nas duas secoes a seguir.

2.1.1 Prototipagem de fluxos de trabalho

Em [36] é apresentado um sistema de composi¢ao de fluxos de trabalho comple-
xos formados por componentes simples. Esse sistema aplica técnicas de inteligéncia
artificial utilizando semantica no auxilio a criagao do fluxos de trabalho, o que nao
era feito por sistemas como os apresentados em |17, 57]. As principais funcionali-

dades adicionadas sao: a verificacao de erros entre os tipos de dados de entrada e
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saida de cada componente; a qualquer momento o sistema pode gerar automatica-
mente sugestoes de fluxos a partir de especificagoes incompletas. Também existe a
possibilidade de oferecer sugestoes durante a composicao, tais como substituicao de
componentes por outros mais eficientes.

O trabalho apresentado por [39] propde uma visao diferenciada de fluxos de tra-
balho, criados pela composicao de servicos Web. No qual argumenta-se que servicgos
web sao softwares tradicionais que podem ser acessados através da internet provendo
as mais variadas funcionalidades. Dessa forma, sao apresentados modos de compo-
sicao de fluxos de trabalho utilizando ambientes web que dinamicamente identificam
falhas e fazem reposicao de componentes indisponiveis durante a execucao. A so-
lugao apresentada é bastante interessante do ponto de estratégia de substituicao e
busca de servigos que compoem o fluxo, porém muito ineficiente para ser utilizada
por sistema de fluxo de trabalho cientifico que utilizam grandes volumes de dados.

Manolakos e Funk [44| descrevem uma ferramenta para prototipagem de aplica-
coes de processamento de imagens, que utiliza um sistema baseado em componentes
implementando mecanismos mestre-escravo; apesar de eficiente do ponto de vista de
criacao de fluxos de trabalho, a solucao é impraticavel para utilizacao em processa-
mento de grandes volumes de dados, jA que o gerente se torna um ponto claro de

contencao.

2.1.2 Execucao de fluxos de trabalho

Nesta secao, apresentamos alguns dos principiais sistemas de gerenciamento de

execucao de fluxos de trabalho cientificos.

2.1.2.1 Kepler

Kepler, apresentado em [41], é um sistema de fluxos de trabalho cientifico desen-
volvido com a noc¢ao de atores que compoem um fluxo, primeiramente apresentada
em [55]. Em Kepler, os usuarios desenvolvem fluxos de trabalho através da selegao
de componentes ou atores e a colocagao dos mesmos no devido estagio do fluxo,
sendo os atores conectados por meio de fluxos de dados. Esse sistema apresenta a
nocao de fluxos de trabalho hierarquicos, ou seja, que podem ser formados por um
conjunto de sub-fluxos. Os atores podem ser escritos em Java ou serem externos.
Por exemplo, podemos utilizar atores de aplicagoes C/C+-+, Matlab, entre outros.

No sistema Kepler, fluxos de dados sao sequéncias de tokens de dados, que sao

enviados de um ator a outro através das conexoes disponiveis. Esta forma de con-
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ducao do processo de criacao dos fluxos de trabalho criou uma maneira simples e
eficiente de reutilizar os componentes, que podem fazer parte de vérios fluxos.

Os recursos Web desenvolvidos por Kepler permitem que usuarios utilizem os
sistemas de fluxo de trabalho cientifico por meio de uma interacao bastante simples.
Dentre as vantagens deste método, estao a possibilidade de executar aplicacoes a
partir de qualquer local, de executar uma aplicagao sem a necessidade de permanecer

conectado, etc.

2.1.2.2 Chimera

O sistema Chimera [29] foi desenvolvido com o intuito de resolver problemas
relativos & compartilhamento de dados. Quando analisamos o processo de pesquisa
colaborativa, onde varias pessoas utilizam dados oriundos de diversas fontes, surgem
problemas de proveniéncia de dados. Por exemplo, um cientista durante o processo
de anélise de um conjunto de hipoteses, pode acessar um conjunto de bases de dados
distribuida e armazenar resultados localmente para serem utilizados em outros testes,
ou até mesmo como resultados finais de seus experimentos. Entretanto, uma vez que
estes dados foram extraidos, como poderia o cientista repetir os experimentos sem
saber como e de onde estes dados foram derivados?

Na tentativa de amenizar esse problema, Chimera apresenta uma solugao para
rastrear dados derivados desde suas fontes. A precisao obtida neste processo é sufici-
ente para que o Chimera seja capaz de recriar dados derivados a partir da reexecucao
do fluxo gerador. Para tanto, é implementado o suporte ao estabelecimento de cata-
logos virtuais que descrevem como dados gerados por uma aplicacao foram derivados
desde a fonte. Os catalogos, por sua vez exportam funcionalidades interessantes, tais
como: recriar dados removidos, gerar dados derivados que foram definidos mas nao
executados, recriar dados derivados quando dependéncias sao alteradas ou recriar
dados em locais remotos quando isso seja mais eficiente que transferir os mesmos
até o local desejado.

Para avaliar os beneficios de rastreamento dos dados gerados, foi criado um pro-
totipo experimental que utiliza os catélogos virtuais propostos. Para tanto, Chimera
foi acoplado a outros sistemas |18, 61| possibilitando a criagao de fluxos que execu-
tam em dados obtidos de bases de dados armazenadas em grid. O sistema proposto
nesta tese utiliza alguns conceitos de Chimera, tais como, a possibilidade de ree-
xecucao de fluxo de trabalho. Porém, a abordagem utilizada é diferente, uma vez
que possibilitamos que usuarios salvem dados intermedidrios em processamentos.
Desta forma, somos capazes de fazer reexecucoes mais eficientes, sendo necessario

reexecutar somente a parte do fluxo afetada.
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2.1.2.3 Pegasus

O projeto Pegasus [24] desenvolve um sistema para mapear fluxos de trabalho em
grid de computadores baseado nos recursos disponiveis. Durante a fase de geracao
e mapeamento das aplicacoes em fluxos de trabalho, sao identificadas duas etapas

principiais:

1. Mapeamento dos requisitos de aplicagoes em termos dos dados desejados para
“fluxos de trabalhos abstratos”, sendo o tipo de fluxo uma descricao em alto
nivel da aplicacao com detalhes, por exemplo, sobre os tipos de dados de

entrada e saida dos componentes da aplicacao.

2. Mapeamento dos fluxo de trabalho nos recursos disponiveis em um g¢rid de

computadores.

Como solucao a esses problemas, sao apresentados dois tipos de mapeamento: CWG
(Concrete Workflow Generator), que recebe um “fluxo de trabalho abstrato” (abs-
tract workflow) e gera um fluxo concreto mapeado nos recursos disponiveis com
otimiza¢oes modestas. O ACWG (Abstract and Concrete Workflow Generator) é
capaz de gerar um “fluxo de trabalho abstrato”, baseado em uma descri¢ao incom-
pleta do fluxo. Posteriormente, esse escalonador ainda mapeia os fluxos abstratos
em fluxos de trabalho concretos explorando técnicas de planejamento em inteligéncia
artificial.

Além disto, o sistema permite a criagao de catalogos virtuais utilizando Chimera,
que podem ser reexecutados, nessa tarefa, Condor DAGMan [2(] e seus escalonadores
sao utilizados. Assim como Pegasus, o trabalho proposto nesta tese deve mapear
e executar fluxos de trabalho em Grid, porém, este trabalho ainda tem maiores
preocupacoes em resolver problemas de gerenciamento dos dados utilizados pela
aplicagao, criando uma interface transparente e eficiente entre aplicacao e dados

utilizados.

2.1.2.4 Collection oriented scientific workflows

O trabalho [45] propde um sistema de suporte a fluxo de trabalho derivado de
Kepler, apresentando uma solugao para integracao de dados baseado em colecao de
atores. O desafio de integracao de dados esta se tornando cada vez maior a medida
que as ciéncias misturam multi-disciplinas utilizando dados provenientes de diversas
fontes.

A solucao apresentada no artigo é inspirada no modelo de programacao baseado

em fluxo [49], técnicas baseadas em colegao [22] e linguagens de programagao fun-
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cional. Nessa solucao, os fluxos de trabalho gerados podem trabalhar com dados
provindos de bases diferentes com tipos diferentes, isto é possivel devido & criacao
de colegoes de atores que executam a mesma tarefa em dados com tipos diferentes,
mas com a mesma semantica.

Nesse trabalho, a tarefa de criacao das colecoes fica a cargo do usuério, assim
antes do inicio da execucao, o mesmo é obrigado a gerar atores para cada um dos
tipos de dados de entrada. Em tempo de execucao, o sistema escolhe o ator adequado
de acordo com o tipo de dados de entrada. Por sua vez o suporte a execucao foi

desenvolvido utilizando Kepler, descrito na secao ZZT.27]

2.2 Ambientes de suporte a execucgao

Nesta secao, apresentamos Anthill, um ambiente de programacao e suporte a
execucao de aplicacoes em ambientes distribuidos heterogéneos, o qual é utilizado
no suporte a execucao dos fluxos de trabalho. Também detalhamos alguns dos

principais trabalhos relacionados ao mesmo.

2.2.1 DataCutter

O DataCutter [L1, 19,15, 50, 51, 60] é um middleware para exploragao e analise de
bases de dados cientificas em ambientes distribuidos heterogéneos. Seu modelo de
programacao ¢ chamado de programacao filtro-fluxo (filter-stream), primeiramente
proposto em Active Disks [ll| e estendido para programacao grids por DataCutter.

No modelo de programacao filtro-fluxo, filtros sao a representacao de cada estagio
da computacao, onde existe transformacao sobre dados, e os fluxos sao abstracoes de
comunica¢ao entre os filtros. Aplicacoes, neste modelo, sao criadas por um processo
de decomposicao em filtros, ou seja, pela divisao da aplicagao original em blocos de
processamento que comunicam entre si através de um fluxo de dados uni-direcional
sobre uma rede de computadores.

Este modelo de aplicacao, naturalmente, cria paralelismo de tarefas, pois os filtros
sao executados como em um pipeline comunicando-se através da rede. Além disso,
em tempo de execucao, pode-se criar multiplas copias transparentes de cada um
dos filtros que compoem a aplicacao nas maquinas disponiveis, criando desta forma
uma maneira de replicar cada um dos estagios do pipeline. Uma vez que os dados

enviados a cada dos estagios também podem ser particionados, cria-se paralelismo
de dados.

11
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Visdao do Programador
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Figura 2.1: Visoes oferecidas pelo paradigma Filtro-Fluxo

O paradigma filtro-fluxo oferece duas visoes da aplicacao, a utilizada pelo pro-
gramador da aplicacao e a visao do ambiente, conforme figuraZIl Na visao utilizada
pelo programador da aplica¢do, mais conhecida como disposicao (layout), abstrai-se
o nimero de instancias de cada filtro e onde elas serao executadas. Ja na visao do
ambiente (utilizada pelo usuario da aplicagao e escalonadores), também conhecida
como colocagao (placement) esses detalhes devem ser levados em conta para garantir
o desempenho da aplicagao.

No DataCutter, a idéia de processamento de dados sempre foi voltada a pa-
ralelismo de grao grosso, onde aplicagoes sao um encadeamento de filtros que se
comunicam trocando mensagens (que normalmente contém grande quantidade de
dados), sendo que os filtros normalmente aplicam alguma fungao de redugao sobre
os dados recebidos e os enviam para o proximo estagio do pipeline. Esté idéia reduz
algumas oportunidades de assincronia, providas por paralelismo de grao fino, que

foram resolvidas com a criagao do Anthill [27], conforme discutido na se¢ao EZZZ2
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2.2.2  Anthill

O Anthill [27] trata-se de uma extensao do DataCutter [L1, |9, |5, b0, 51, 60],
pois ambos sao ambientes de programacao em sistemas heterogéneos desenvolvidos
utilizando o modelo de programacao filtros-fluxo |27|.

As extensoes criadas neste sistema tem como objetivo explorar assincronia, pro-
vendo uma forma de manutencao de estados distribuida que permite a criacao de
aplicacoes representadas por grafos ciclicos direcionados, proporcionando a explora-
¢ao de paralelismo de grao fino entre os ciclos. Esta forma de representacao impede
que a aplicacao seja interrompida esperando que estigios anteriores terminem a
execucao, pois existe a possibilidade de tarefas de diferentes ciclos estarem sendo

executadas concorrentemente.

Gerente

Anthill

PVM

o

Nodos do Cluster

= = = =

o8 o8 o8 o8
1] I [111] 1]
Filtros Filtros Filtros Filtros
Anthill Anthill Anthill Anthill
PVM PVM PVM PVM

Figura 2.2: Arquitetura do Anthill

Este tipo de paralelismo s6 foi possivel devido & criacao de um novo tipo de
comunicagao chamado de labeled stream, apresentado em [56], que cria uma maneira
natural de particionamento de dados. Pois o labeled stream faz o roteamento das
mensagens enviadas por um fluxo para copias especificas do filtro destino. A copia
para a qual a mensagem vai ser enviada, neste caso, depende exclusivamente do

seu contetido. Assim, no ato do envio é extraido, da prépria mensagem, um [abel
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associado & mesma. Cada label tem a si uma funcao hash associada, que é invocada
com a dupla mensagem e label para cada um das vezes que o stream é utilizado. O
resultado deste hash determina a copia do filtro que deve receber a mensagem.

Os outros importantes pontos abordados por Anthill, que nao tratados no Data-

cutter, sao deteccao de terminacao e tolerancia a falhas, conforme discutidos abaixo:

e Deteccao de terminacao: Em aplicacoes aciclicas a terminacao é detectada
pelo envio em cadeia de mensagens de terminacao, partindo dos filtros iniciais
do fluxo, que por sua vez tem uma visao clara de quando devem terminar sua
execucao, seguindo com a propagacao aos demais filtros, a medida que cada
estagio termina. Porém, quando se utiliza grafos ciclicos, como em algumas
das aplicagoes Anthill [67], existe a possibilidade de nenhum estagio ter a idéia
clara de que o mesmo chegou ao fim. Dessa forma nao é possivel iniciar a ter-
minac¢ao naturalmente a partir de um certo estagio. Para resolver o problema
foi proposto e implementado um algoritmo de deteccao de terminacao transpa-
rente ao usuario [21|, que utiliza rodadas de terminagao disparadas sempre que
um filtro nao tenha mais trabalho a fazer. Essas rodadas visam perguntar a
todos os filtros do pipeline se estes concordam com a terminacao da aplicagao,
ou seja, se também nao tem nada a fazer. Assim que a condicao é satisfeita o

ciclo que forma a aplicacao é quebrado e a mesma termina naturalmente.

e Tolerancia a falhas: Assim como descrito por Coutinho em [21l], criou-se um
modelo de tolerancia a falhas por checkpoint e recuperagao baseado em tare-
fas. Nesse caso tarefa é um evento global com inicio e fim bem definidos em
cada processador, determinada através de chamadas de func¢ao createTask()
e endTask(). O modelo desenvolvido ainda permite que a aplica¢do continue
progredindo em sua execucao enquanto o sistema executa o checkpoint das in-
formacoes, pois o salvamento das mesmas é feita em segundo plano, reduzindo

o overhead adicionado a execucao.

2.2.3 MapReduce

MapReduce [23] é outro ambiente de programacao em sistemas distribuidos he-
terogéneos utilizado para processamento de dados em larga escala. O mesmo é
bastante semelhante ao DataCutter e Anthill em varios fatores: arquitetura, modo
de paralelizacao, escalonamento e monitoracao de aplicacoes.

Seu modelo de programacao permite que programas distribuidos sejam desen-

volvidos de forma seqiiencial, sendo que em tempo de execucao, o sistema cuida da
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iniciagao de copias do programa em um ambiente distribuido, além de gerenciar os
detalhes relacionados a troca de mensagens.

Porém, quando analisa-se as funcionalidades providas por este sistemas nota-se
que o mesmo ¢é limitado quando comparado com DataCutter e Anthill. As maiores

limitacoes sao:

e Profundidade méxima do pipeline: No MapReduce, assim como diz o nome,
as aplicacoes podem ter apenas duas etapas. A primeira é o Map, onde o filtro
& os dados e aplica algum tipo de mapeamento para particionar os dados
entre os filtros da proxima etapa. Na segunda etapa, Reduce, aplica-se algum
tipo de reducao sobre os dados mapeados pelo estagio anterior, como pode
ser visto na figura Esta limitacao ¢ bastante grave quando analisamos
as aplicacoes desenvolvidas em Anthill e DataCutter, que frequentemente tem

um profundidade maior que 2.

e Troca de mensagens via disco: Os dados enviados na fase de Map sao arma-

zenados em disco para posteriormente serem lidos durante o Reduce.

e Sincronizacao: A segunda fase de processamento s6 pode ser iniciada apds o

fim da primeira.

[ Saida \

Particao 1

Dados de Entrada

ki | af

Redugiol  Jr=======- >»

Dado 1

Particdo R
Map 1

'
' ' .
' i S
' ' .
' '
' il N
' '
' '
' '
Map M H ;
H .
' e
'
' R4
'

Map M Partigio 1

Reducdo R -------.)

Dado M

Particdo R

Figura 2.3: MapReduce: Estagios das aplicagoes
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2.2.4 Condor

O sistema Condor [20], desenvolvido pela universidade de Wisconsin, teve seu
inicio em 1988, tendo como objetivo de ser um grande sistema de gerenciamento de
cargas distribuido. Esse sistema tem como funcionalidades fundamentais o escalo-
namento, monitoracao, prioridades e gerenciamento de recursos em Grid de compu-
tadores. A aplicacao do mesmo permite que maquinas com baixa utilizacdo sejam
alocadas para outras tarefas, passando a serem melhor aproveitadas.

O modo de interacao do sistema com o usuério possibilita a submissao de traba-
lhos provindos dos mais diversos pontos da rede, permitindo que os mesmos sejam
criados de forma assincrona. A partir da lista de trabalhos (jobs) criados, Condor
cuida de escalonar e iniciar todos os trabalhos, permitindo que os mesmos recebam
determinacao de prioridade. Condor ainda permite que as maquinas disponiveis pos-
sam ser configuradas para aceitar trabalhos dependendo de sua carga e que adminis-
tradores atribuam a diferentes usuarios prioridades distintas. Além disso, maquinas
podem declarar os recursos disponiveis, enquanto trabalhos declaram seus requisi-
tos. Para facilitar todas estas tarefas, foi criada uma linguagem para descricao da
interagao entre requisitos e recursos [63].

Condor também suporta processos paralelos, como programas desenvolvidos em
PVM [30] e MPT |59]. Dessa forma, a execu¢ao dos mesmo nao apresenta nenhuma
anomalia. Para que esse sistema pudesse utilizar bem os recursos disponiveis, foi
desenvolvido um esquema de balanceamento de carga baseado em migracao trans-
parente de processos. Assim, processos migrados sao executados em maquinas dife-
rentes daquela onde foi feita a chamada original de forma totalmente transparente
ao usuario. Este processo é feito com uma sobreposicao das chamadas de entrada e
saida padroes da biblioteca C do sistema, uma camada adicional entre o programa
do usuéario e o sistema operacional.

Conforme apresentado, Condor é uma 6tima solucao para aproveitar melhor os
recursos computacionais de instituicoes que possuem dezenas ou centenas de mé-
quinas, usadas parcialmente, ou sub-utilizadas, com muitos recursos ociosos. Uma
vez que o mesmo prové uma boa maneira de utilizar esses recursos para trabalhos
computacionalmente caros, sem as dificuldades de executar e migrar os processos

manualmente.

2.3 Mobius

Mobius [33, 38| ¢ um sistema de banco de dados XML para sistemas distribuidos

heterogéneos, que cuida de armazenamento de dados e gerenciamento de meta-dados
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relacionados. Este sistema é projetado como um conjunto de servigos frouxamente
conectados com protocolos bem definidos, os quais permitem que usuirios possam
definir e publicar modelos de dados. Possibilitando a execucao eficiente de tarefas,
tais como: armazenar; pesquisar; retornar e criar visoes virtuais XML em bases
de dados distribuidas. Este sistema foi construido com intuito de ser utilizado em
ambientes de pesquisa, onde dados podem ser compartilhados por diferentes grupos
de usuéarios. Nesse contexto, pesquisadores desejam acessar dados armazenados em
bases de dados distribuidas, que muitas vezes apresentam tipos de dados complexos
com representacoes diferentes, com alguma interseccao seméantica. Dessa forma,
conforme descrito em [33], o sistema que atende a esses requisitos deveria apresentar

as seguintes caracteristicas:

e criacao de esquemas de descricao de modelos de dados, registro e compartilha-

mento dos modelos de descricao entre os usuarios,

e mecanismos para facilitar a transformacao entre modelos de dados que possuem

a mesma semantica, mas representados através de estruturas diferentes,

e criacao, integracao e gerenciamento de bases de dados e dados conforme os

modelos de dados.

Para cobrir os requisitos apresentados o Mobius foi dividido em trés componentes,

apresentados brevemente a seguir:

1. Global Model Exchange (GME) é o servigo projetados em resposta a demanda
de gerenciamento de modelos de dados em grid. Através do mesmo os usuarios

podem criar e publicar modelos de dados, definidos utilizando esquemas XML.

2. Data Instance Management (Mako) é responsavel por expor dados com servigos
XML através de um conjunto de interfaces que sao acessadas via rede. Os
dados exportados por este sistema podem ser bases de dados relacionais, bases

de dados XML ou até mesmo arquivos armazenados no sistema de arquivos.

3. Data Translation Sevice (DTS) é o componente responsavel por fazer a trans-
formacao de dados entre tipos diferentes. O que é muito importante quando
pesquisadores de instituicoes diferentes compartilham dados com seméntica

comum.

Neste trabalho utilizamos principalmente o Mako, uma vez que o mesmo é eficiente
nas tarefas de armazenamento e recuperacao de dados. Um dos grande motivos

do uso desse sistema sao as interfaces de interagao via redes de computadores, que
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facilita o trabalho de gerenciamento dos dados em sistemas de suporte a execucao
de fluxos de trabalhos executados em ambientes heterogéneos distribuidos. Na se-
cao £33, discutimos em detalhes as funcionalidades do Mobius Mako e como elas

sao utilizadas no sistema proposto.

2.4 Entrada e saida distribuida de dados

Nesta secao, discutimos especificamente algumas técnicas muito especificas que
tratam do problemas de fazer leitura e escrita paralela de dados em grid de compu-
tadores. Desta forma pretendemos destacar um subproblema de entrada e saida.

Em [6] sao apresentados mecanismos de entrada e saida distribuida de dados para
aglomerados de computadores, os quais permitem o compartilhamento do acesso a
dados e recuperacao de forma paralela. Esse sistema requer que os usuarios utilizem
um “caminho completo” até o arquivo que desejam ler, onde “caminho completo”
significa nome da maquina e caminho do arquivo no sistema de arquivos do referido
computador.

No artigo [25], sdo apresentadas outras técnicas de leitura de dados paralela,
entretando o trabalho implementa essas funcionalidades de forma transparente ao
usuario. Na solucao, arquivos armazenados em um grid de computadores sao aces-
sado como se estivessem salvos localmente, o que cria uma forma mais elegante para
aplicagoes acessarem seus dados.

Essas solucoes, apesar de eficientes, nao apresentam caracteristicas interessantes
para o armazenamento de grandes bases de dados, uma vez que nao sao capazes
de prover ferramentas de pesquisa, acesso concorrente sobre os dados armazenados,
o que pode impossibilitar, por exemplo, a utilizacao de uma parte apenas da base
em uma execucao. Contudo, as mesmas nao podem ser ignoradas, pois apresentam
técnicas de leitura de dados altamente escalaveis e eficientes. Desta forma, conforme
descrito na secao Hl utilizamos algumas destes métodos para prover leitura e escrita
paralela de dados em bancos de dados XML distribuidos.
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Capitulo 3

Fluxos de Trabalho Cientificos

Fluxos de trabalho podem ser definidos como um conjunto de servicos conectados,
onde servigos sao componentes que recebem dados de entrada e produzem alguma
saida, sendo os dados produzidos e consumidos pelos servigcos transportados entre
os mesmos. Por sua vez, os sistemas de fluxo de trabalho tém a responsabilidade
de definir como os servi¢os devem ser escalonados e os dados devem fluir entre os
servigos [12, 16§].

Com o surgimento de fluxos de trabalho cientificos foi feita uma distincao entre
eles e os fluxos de trabalho de negocios. A separacao é decorrente das diferencas de
demanda, pois o primeiro normalmente é intensivo em dados e computacao, estando
mais interessado com ritmo de processamento (throughput) dos dados através dos
varios algoritmos e aplicagoes. O tultimo se preocupa com tarefas de escalonamento
de execucgoes, incluindo dependéncias que nao sao necessariamente dirigidas por
dados e podem incluir agentes humanos [69].

Os sistemas de fluxos de trabalho cientificos encontraram ampla aceitacao em
campos relacionados a ciéncias médicas a partir do ano 2000. Esse sucesso é de-
corrente da capacidade de suprir a necessidade por ferramentas inter-conectadas
capazes de manipular grande quantidade de dados, reaproveitando programas exis-
tentes. O “casamento perfeito” criou uma demanda enorme por este tipo de siste-
mas, impulsionando a pesquisa na érea, o que resultou na criacao de dezenas de
sistemas [37, 41, 4, 29, 52, d, 17, 68, 1.2, 42, B, 57, 18],

Entretanto, nos tltimos anos, observou-se um enorme crescimento da quantidade
de bases de dados comunitérias utilizadas no processo de pesquisa. Isso fez com que
os sistemas nao fossem mais capazes de atender as expectativas dos pesquisado-
res, pois surgiram novas demandas por gerenciamento de dados (armazenamento,
pesquisa, atualizacdo, verificacao de tipo, etc) que ndo eram tratadas de forma sa-

tisfatoria até entao. Criando a demanda por um novo sistema que se preocupe em
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3. FLUx0s DE TRABALHO CIENTIFICOS 3.1. APLICACOES

criar solucoes integrando processamento e gerenciamento de dados eficientemente.
O restante da se¢ao é divido da seguinte forma: na secao Bl apresentamos a
caracteristicas das aplicacoes para as quais este sistema foi projetado, na secao
discutimos alguns dos requisitos de um sistema de fluxo de trabalho cientifico, na
secao apresentamos a arquitetura do sistema proposto, assim como a relacao

entre os beneficios e os requisitos apresentados.

3.1 Aplicacoes

Este sistema é projetado para suportar a execucao eficiente de aplicacoes inten-
sivas em dados em em computagao. A seguir, nessa secao, detalhamos quais sao as

caracteristicas dessas aplicacoes:

e Complexidade: as aplicacoes que envolvem um processo de pesquisa sao nor-
malmente complexas, tanto do ponto de vista dos algoritmos quanto da quan-
tidade de etapas de processamento necessarias. Isso cria a necessidade de
composicao de aplicacao que sao formadas por meio de vérias etapas de me-

nores;

e Volume de dados: essas aplicagoes normalmente utilizam um grande volume
de dados como entrada e algumas vezes produzem saidas da mesma ordem de

grandeza. Assim, é necessario tenhamos mecanismos:

— que facam entrada e saida de dados eficientemente, evitando que essa

tarefa se torne um ponto de contecao do sistema;

— que sejam capazes de transportar grandes volumes de dados pela rede,
uma vez que os dados utilizados nem sempre estao armazenados em so-

mente uma maquina.

e Tempo de execucao: o tempo de execucao durante o processamento de um
grande conjunto de dados é invevitavelmente grande. Assim, é necessario que
essas aplicacoes possam utilizar ambientes de execucao distribuidos para me-

lhorar o tempo de resposta.

3.2 Requisitos

A seguir, descrevemos alguns dos requisitos desejaveis nestes sistemas. Os mes-

mos foram provém de observagoes ou foram extraidos de [41].
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Gerenciamento de dados cientificos: nos ultimos anos presenciamos o au-
mento na quantidade de dados disponiveis para processamento, fato que de-
corre tanto do aumento do ntimero de bases compartilhadas por diversas cor-
poracgoes, quanto da capacidade de coletar dados, por exemplo, atualmente
uma unica imagem microscopica pode atingir dezenas de Gigabytes [4(]. Este
processo cria a necessidade de melhor organizar as bases existentes, provendo

funcionalidades como:

e Existéncia de modelos bem definidos de descricao de dados, que possam

ser compartilhados entre os diversos usuéarios.

e Provimento de armazenamento, leitura e pesquisa, eficiente e escalavel

em bases de dados distribuidas.

e Verificacao de tipos de dados de acordo com o modelo definido, atual-
mente esta é uma grande dificuldade, pois a auséncia de verificacao gera

bases com muitos ruidos.

Escalabilidade e eficiéncia: fluxos de trabalho cientificos normalmente envol-
vem processamento de grande volume de dados, requerendo altos recursos
computacionais. O suporte a fluxos de trabalho intensivos em dados e em
processamento é uma tarefa complexa e exige cuidados especiais no desenvol-
vimento do sistema de suporte a execucao, essa ¢ uma preocupacao cada vez
mais evidente, pois aplicagoes costumam executar durante intervalos cada vez
maiores. Assim, existe a necessidade de que o sistema seja eficiente e escalavel

em dois niveis:

e Execucao eficiente de fluxos de trabalho: para melhorar o desempenho
das aplicagoes, que geralmente aplicam operacoes complexas em dados
para cada um dos parametros de estudo. O sistema deve ser capaz de
suportar a execucao de fluxos de trabalho em ambientes heterogéneos

distribuidos, gerenciando a comunicacao entre os componentes do fluxo.

e Leitura e escrita de dados: fluxos de trabalho cientificos, os quais sao
normalmente intensivos em dados, exigem que a leitura e escrita dos dados
sejam feitas de forma eficiente e escalavel, caso contrario estas operacoes

se tornam um ponto claro de contencao na execucao das aplicacoes.
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Armazenamento de resultados parciais: o processo tradicional de pesquisa
consiste da andlise de um conjunto hipoteses, que nesse tipo de sistema pode
ser traduzido na reexecucao do fluxo de trabalho com alteragao de parametros.
Desta forma, seria interessante a existéncia de uma abordagem que possibilite
reexecutar novamente somente a parte do fluxo afetada pela alteracao dos
parametros. O que é possivel com o armazenamento de resultados parciais, ou
seja, dos dados trocados entre componentes do fluxo, permitindo que o fluxo

seja recriado a partir do componente afetado.

Composicao de componentes: a composi¢ciao de componentes para geracao de
tarefas complexas é um topico de pesquisa atual, esta etapa é fundamental na
determinacao de como os servicos disponiveis devem ser integrados para criar
o fluxo de trabalho desejado. Desenvolver ferramentas que permitam a rapida
e simples prototipagem de fluxos é fundamental para o sucesso do sistema, ja

que este é o ponto de maior interacao com usuério.

3.3 Arquitetura proposta

Nesta secao, apresentamos a arquitetura do sistema desenvolvido, o qual é com-
posto por duas partes principiais: O criador de fluxo de trabalho e o ambiente
distribuido de execuc¢ao, conforme pode ser visto na figura B.11

A primeira parte foi desenvolvida com a intencao de prover um modo simples de
composicao de componentes, que permite o rapido mapeamento de aplicagoes em
componentes de um fluxo. Para tanto foi criada uma forma de prototipagem de fluxo
de trabalho baseada em um arquivo XML bem definido, onde sao especificados os
requisitos da aplicacao, tais como: dados de entrada de cada um dos componentes,
funcoes de deserializacao e serializacao, tipo de comunicagao entre os componentes e
assim por diante. Essa forma de composicao permite que aplicacoes, originalmente
projetadas para operar centralizadamente, possam rapidamente ser mapeadas em
componentes de um fluxo, sendo executadas eficientemente de forma distribuida.

O ambiente distribuido de execucao foi projetado para prover suporte a execucao
de fluxos de trabalho de aplicacoes intensivas em dados. Esta parte do sistema é
dividida em sistema de suporte a execucao, gerenciador de meta-dados, armazenador

de dados em memoria e gerenciador de armazenamento persistente.

O sistema de suporte a execugao utiliza Anthill [27] na execugao dos fluxos de
trabalho, permitindo a execucao eficiente e escalavel de fluxos de trabalho em

sistemas distribuidos heterogéneos.
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[ Repositdrio de bibliotecas compartilhadas e executaveis ]

Retorna executavel *Criador de Fluxos de Trabalho
|

Criador de Filtros Descritor do fluxo

v Filtros da aplicacao

Ambiente distribuido de execucédo

Sistema de suporte a execucdo
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Gerenciador de Armazenamento Persistente

Figura 3.1: Arquitetura do Sistema

2

Gerenciador de meta-dados é responséavel por gerenciar o fluxo de execucao
como um todo, gerenciando a informacao sobre os dados lidos e escritos pela
aplicagao. Sendo responsavel por decidir, sob-demanda, qual parte dos dados
de entrada sao processados por cada uma das copias dos filtros. Para criar o
conjunto de dados de entrada o mesmo recebe um pesquisa do tipo Xpath, a
qual é repassada ao armazenador de dados persistente que retorna os meta-

dados dos elementos que satisfazem a requisicao.

O armazenador de dados em memdria funciona como um intermediario en-
tre a aplicacao e o gerenciador de armazenamento persistente. Baseado nos
meta-dados providos pelo gerenciador, ele executa a leitura dos dados necessa-
rios do gerenciador de armazenamento persistente e escreve as saidas de cada
componente. Para evitar que a aplicacao seja interrompida durante o armaze-
namento de resultados parciais, esta tarefa é executada em segundo plano, ou
seja, os dados enviados entre componentes sao salvos em memoria priméaria e

posteriormente repassados ao gerenciador de armazenamento persistente.

O gerenciador de armazenamento persistente (GAP) foi construido com a
ferramenta Mobius [33, B]|, apresentada na se¢do 233 no armazenamento de

dados de entrada e criados durante a execucao pela aplicacao.

23



3. FLuxos DE TRABALHO CIENTIFICOS 3.4. SUMARIO

A solucao proposta utiliza banco de dados no armazenamento de dados cientifi-
cos, pois essa abordagem resolve a maioria dos problemas de gerenciamento dos mes-
mos [37]. Isso ocorre porque bancos de dados tem formas eficientes e bem definidas
de manipular dados de maneira geral. A constru¢ao do GAP sobre o Mobius [33, 3§|
foi motivada pela capacidade dessa ferramenta executar tais tarefas eficientemente
em ambientes distribuidos.

O gerenciador de meta-dados e o armazenador de dados em memoria foram cri-
ados com intuito de prover um interacao eficiente e escalavel entre o sistema de
suporte a execucao e o gerenciador de armazenamento persistente. Os dois foram
desenvolvidos como filtros Anthill e podem ser replicados tantas vezes quanto ne-
cessarias, criando um ambiente sem pontos de contencao.

Neste sistema, conforme descrito em detalhes na secao EE32 sempre que um
filtro precisa ler dados, ele avisa a um dos armazenadores de dados em memoéria. O
ultimo pergunta por um dado disponivel ao gerenciador de meta-dados, que decide
em tempo de execucao qual dado deve ser processado pelo filtro. Assim que o
gerenciador de meta-dados recebe a resposta, ele executa a leitura do dado. Esta

estratégia desenvolvida cria uma forma eficiente de leitura de dados distribuida.

3.4 Sumario

Neste capitulo, definimos formalmente sistemas de fluxo de trabalho cientificos,
assim como distinguimos os mesmos dos sistemas de fluxo de trabalho comerciais.
Em seguida, baseado em nossas observacoes, listamos os requisitos desejaveis aos
sistemas de gerenciamento de fluxo cientificos, que sao: gerenciamento de dados
cientificos; escalabilidade e eficiéncia; armazenamento eficiente de resultados parci-
ais; composicao de componentes. Finalmente, baseado nos requisitos observados,
propomos a arquitetura de um sistema de fluxo de trabalho, o qual tenta atender

requisitos desejados e suprir as deficiéncias dos sistemas semelhantes.
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Capitulo 4
Implementacao

Este capitulo, explica em detalhes a implementagao e o funcionamento do sis-
tema de suporte a fluxo de trabalho desenvolvido. O sistema foi dividido em trés
partes principais, como pode ser visto na figura Bl sao elas: repositério de biblio-
tecas compartilhadas e executaveis, criador de programas e ambiente distribuido de
execucao, descritos nas secoes L1l e

4.1 Repositorio de executaveis

Este componente do sistema foi desenvolvido com o intuito de atingir dois obje-
tivos: o primeiro ¢ o compartilhamento, entre os diversos usuérios, dos programas,
que podem ser executdveis ou bibliotecas compartilhadas, o segundo é a ferramenta
de auxilio na facil e rapida prototipagem de fluxos de trabalho a partir desses pro-
gramas. Assim, o repositério cria mecanismos para que desenvolvedores possam
compartilhar programas e informacoes sobre os mesmos. As tarefas executadas para
atingir esses objetivos sao: salvar, pesquisar e recuperar os programas disponiveis
que estejam acessiveis a todos os usuarios, como pode ser visto na figura 1]

Para possibilitar facil interacao do usuério com o repositério, o mesmo foi imple-
mentado utilizando Mobius [33|, um banco de dados XML distribuido, descrito em
detalhes na secao Esse tipo de banco de dados prové 6timos mecanismos para
definicao dos elementos armazenados, o que é fundamental ao componente, uma vez
que programas armazenados sao compartilhados entre varios usuarios. Essa impor-
tancia decorre do fato que, quanto melhor definidos os programas, menos duvidas
existirao durante sua utilizacao. Esse banco de dados ainda incorpora ferramentas
que permitem aos seus usudrios acessarem bases armazenadas em um grid de compu-
tadores, a partir de um ponto tinico, e facilmente executar as trés operacoes basicas

necessarias aos usuarios do repositorio: salvar, pesquisar e recuperar programas e
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4. IMPLEMENTACAO 4.1. REPOSITORIO DE EXECUTAVEIS

Usuario 3- Descrito do Programa

- o

2- Descritor da: 1 - Pesquisa
bibliotecas e executfveis

Repositdrio de bibliotecas compartilhadas e executaveis

Figura 4.1: Repositorio

0os XML que descrevem os mesmos. A seguir descrevemos os pontos importantes na

execucao destas operacoes:

1. Salvar programa: esta operacao requer a criacao de um arquivo XML com
os meta-dados que descrevem o programa a ser salvo no repositorio. Esse
arquivo contém todas informacoes necessarias para identificacao dos tipos de
dados sobre os quais o programa pode operar, as estruturas usadas como pa-
rametro para o mesmo, as fungoes de de-serializacao e serializacao utilizadas
para criar os argumentos a partir das mensagens de entrada ou transformar
as saidas em mensagens, as quais sao enviadas aos proximos componentes do
fluxo. Além das informacgoes que sao diretamente utilizadas para a criacao do
fluxo a partir dos programas armazenados, sao salvos dados sobre os requisitos
para a execugao do programa, tais como: compilador utilizado para geragao
do programa, sistema operacional, etc. Uma vez que as informagoes sejam
preenchidas o usuario estd apto a submeter seu programa, sendo o arquivo

com os meta-dados e o programa salvos no banco de dados.

2. Pesquisar: durante esta fase o usuério utiliza o Virtual Mako(Vmako), que é
uma das ferramentas inclusas no Mobius, a qual cria visualizacao centralizada
para pesquisa nas diversas bases de dados armazenadas utilizando Mobius.
Através desta interface o usuério pode executar pesquisas Xpath e visualizar

os meta-dados dos elementos armazenados.

3. Recuperar: a ultima operacao é executada utilizando uma das ferramentas
criadas nesse sistema, que recebe o identificador do programa e salva o mesmo

no diretério corrente.
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Uma vez que o usuario tenha terminado sua interacao com este componente,
todos os programas utilizados na composicao do fluxo devem estar salvos no diretorio
onde o mesmo serd criado. Também requisita-se que esse diretério seja o mesmo
em todas as maquinas, pois a ferramenta para disparo de aplicagoes usa caminho
absoluto em cada uma das maquinas. Para evitar maiores problemas, relacionados
a coeréncia entre os programas armazenados, é recomendado o uso de sistemas do

tipo NFS -Network File System para armazenamento dos arquivos.

4.2 Criador de fluxos de trabalho

Nesta secao, descrevemos o criador de fluxos de trabalho, uma ferramenta que
permite a incorporacao de programas compilados em fluxos de trabalho, sem a ne-
cessidade de reescrita de codigo. Para possibilitar a reutilizacao desses programas
nos fluxos, a ferramenta cria coédigos para cada elemento do fluxo de trabalho, os
quais sao suportados pelo ambiente de execucao e cuidam das chamadas aos progra-
mas compilados, criando as estruturas de entrada conforme descrito e redirecionam
as saidas para mensagens. Dois sao os elementos que compoem o criador de fluxos

de trabalho: “Descritor do fluxo” e “Criador de filtros”.

4.2.1 Descritor do fluxo

O “Descritor do fluxo” é o arquivo de configuracao que descreve o fluxo de traba-
lho como um todo, o qual é dividido em quatro secoes: hostDec, placement, layout

e compiledFilters, conforme figura €2

e hostDec: Essa secao é utilizada para declarar todas as méquinas que estao
disponiveis para a execucao das aplicagoes. Pode-se ainda associar recursos a
cada uma das maquinas, assim componentes do fluxo que demandam de tal

recurso sao executados onde os mesmos estao disponiveis.

e placement: No placement, o usuario deve declarar quais sao os componentes

(filtros) do fluxo e quantas instancias de cada um devem ser criadas.

e layout: A secao layout define como os componentes do fluxo estao conectados.
Para tanto, sdo criados canais de comunicagdo (streams) entre os mesmos,
os quais sao direcionais e executam uma das politicas de troca de mensagens

disponiveis:

— Random: Escolhe-se de forma aleatoria o destino a cada vez que uma

mensagem.
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<programDescriptor>

<hostDec>

<host name="mymachine.bmi.ohio-state.edu"/>

</hostDec>
<placement>

<filter name="HistogramNomalization" libName="HistogramNormaliztionFilter.so" instances="2">
<filter name="Writer" libName="WriterFilter.so" instances="2">

<placement/>
<layout>
<stream>

<from filter="HistogramNormalization" port="histOut" policy="roundRobin"/>
<to filter="Writer" port="writerlnput" />

</stream>
</layout>
<compiledFilters>

<matLabFilter name="HistogramNormalization" matLabLibName="libMyHistogramNormalization" firstFiler="yes">

<arg argType="mxArray*" inputType="userArg" userArgindex="1" deserializeFunc="stringToMxArray" deserializeLib="libdeserialize.so" order="5"/>
<arg argType="mxArray*" inputType="userArg" userArgindex="2" deserializeFunc="stringToMxArray" deserializeLib="libdeserialize.so" order="6"/>
<arg argType="mxArray*" inputType="userArg" userArgindex="3" deserializeFunc="stringToMxArray" deserializeLib="libdeserialize.so" order="7"/>

<arg argType="mxArray*" inputType="userArg" userArgindex="4" deserializeFunc="stringToMxArray" deserializeLib="libdeserialize.so" order="8"/>

<arg argType="mxArray*" inputType="msg" msgindex="1" deserializeFunc="uint8MatrixMToMxArray" deserializeLib="libdeserialize.so" order="3"/>
<arg argType="mxArray*" inputType="msg" msgindex="2" deserializeFunc="uint8MatrixMToMxArray" deserializeLib="libdeserialize.so" order="4"/>
<arg argType="mxArray**" serializeFunc="mxArrayToDCBuffer" serializeLib="libserialize.so" order="1" msgindexOut="1"/>
<arg argType="mxArray**" serializeFunc="mxArray ToDCBuffer" serializeLib="libserialize.so" order="2" msglndexOut="2"/>

</function>
</matLabFilter>
</compiledFilters>

</programDescriptor>

Figura 4.2: Descritor do fluxo (Histogram Normalization)

Round-robin: Nesta politica escolhe-se de forma aleatéria a primeira ins-
tancia do destino que recebera a mensagem inicial. A partir desse mo-
mento, as mensagens enviadas vao para a instancia cujo indice seja igual
ao atual mais um, a menos que a instancia atual corresponda a ultima,

neste caso a primeira instancia do filtro destino deve receber a mensagem.

Broadcast: No caso do broadcast todas as instancias do filtro destino

devem receber a mensagem enviada.

Labeled stream: A instancia do filtro que deve receber a mensagem ¢é
calculada em funcao de um label extraido da mensagem. Assim o usuario
deve definir uma func¢ao que recebe o label e retorna um valor inteiro, que
por sua vez é mapeado na instancia, através da funcao modulo que utiliza

a quantidade total de instancia do filtro destino.

Multicast labeled stream: A politica é parecida com a anterior, entretanto
a funcao que recebe o label retorna um vetor de inteiros, e cada um dos

valores armazenados é mapeado em uma instancia do filtro destino.

e compiledFilters: E a secdo utilizada para que o usuério declare toda a informa-

¢ao necessaria para que o sistema possa gerar os coédigos dos componentes do

fluxo de trabalho que interagem com as bibliotecas compartilhadas e os exe-
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cutaveis. Para cada um dos componentes que o sistema deve gerar, o usuario
precisa declarar:

— biblioteca ou executavel que o mesmo utiliza;

— o ntimero de argumentos;

— estrutura utilizada pelo argumento, por exemplo, int ou mzArray.

o tipo do argumento, que pode ser input, inputQutput, output;
Para cada argumento dos tipos input ou inputQOutput:
x a fonte, ou seja, se o argumento vem de linha de comando ou men-
sagem;
x 0 indice do argumento em sua fonte;
x 0 indice do argumento na funcao ou executavel utilizado;
x a funcao de deserializacao utilizada para criar o argumento de entrada
no formato correto;

Para cada argumento dos tipos inputQutput ou output

% 0 Indice do argumento na fun¢ao ou executavel utilizado;

* a funcao de serializacao para transformar o argumento de saida em

mensagem;

x a ordem com que o argumento deve ser adicionado na mensagem;

4.2.2 Criador de filtros

O criador de filtros é responsavel pela geracao do codigo do filtro de cada um dos
componentes do fluxo de trabalho. Essa ferramenta recebe como entrada o “Descritor
do fluxo”, detalhado na secao Esse arquivo contém informacao sobre quais
funcoes sao executadas por cada um dos filtros que compoe o fluxo, assim como

todos as outras informacoes necessarias para ligar os filtros as bibliotecas utilizadas
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etc.

while existe dado para ser processado do
1é(dado);

dadoEntrada = deserialize(dado);
dadoSaida = processamento(dadoEntrada);

if se existe dado de saida then
mensagemSaida = serialize(dadoSaida);

escreve(mensagemSaida);

end

Algoritmo 1: Filtros da aplicacao

Os filtros criados pela primeira versao da ferramenta, como pode ser visto no
algoritmo I, cria um loop que 1é dados do sistema de gerenciamento de fluxos de tra-
balho enquanto existem dados disponiveis para processamento, executa as funcoes
de deserializagao e processamento. Se existe algum dado de saida, o filtro executa a
funcao de serializacao sobre o mesmo e o envia para o proximo filtro do fluxo. Exem-
plos de codigos gerados podem ser vistos no apéndice [L2Z3, os quais correspondem
a codigos gerados para a aplicacao exemplo, detalhada na secao

A ferramenta cria os codigos, como descrito anteriormente, para cada um dos
filtros especificados na sub-secao compileFilters do “Descritor do fluxo” e o Makefile
utilizado para compilar e ligar os filtros com as bibliotecas apropriadas. Para que
o Makefile ligue os filtros corretamente é requerida a criagdo de uma varidvel de

ambiente referindo-se ao diretério onde bibliotecas utilizadas estao armazenadas.

4.3 Ambiente distribuido de execucao

Nesta secao, descrevemos, em detalhes, as funcionalidades de cada um dos com-
ponentes responsaveis pela execucao dos fluxos de trabalho, também apresentamos
o protocolo utilizado entre eles para a manutencao da consisténcia durante a execu-
cao das aplicagoes. A seguir, detalhamos cada uma das trés partes integrantes do

ambiente de execucao:

4.3.1 Sistema de suporte a execugao

Conforme discutido anteriormente, esse sistema foi desenvolvido utilizando Anthill [27],
o qual é responsavel por instanciar os componentes do sistema de suporte a fluxo de

trabalho em ambientes distribuidos e gerenciar a comunicacao entre eles.
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Neste trabalho, estendemos Anthill para prover comunicacgao transparente entre a
aplicagao e o sistema de gerenciamento do fluxo de trabalho, descrito na secao
As modificagoes dao suporte a troca de informagoes necessarias para o gerenciamento
do fluxo. As informacoes trocadas sao, por exemplo, quais filtros estao disponiveis

para processar dados e quais dados ja foram processados.

4.3.2 Sistema de gerenciamento do fluxo de trabalho

O sistema de gerenciamento do fluxo de trabalho é composto de dois componen-
tes, o gerenciador de meta-dados (GMD) e o armazenador de dados em memoria
(ADM). Ambos foram desenvolvidos utilizando a ferramenta de suporte a execugao
Anthill [27], discutida na se¢do EE3T], desta forma, pode-se, durante a execu¢ao, ins-
tanciar tantas copias de cada um dos componentes, quantas sejam necessario. A

seguir descrevemos detalhadamente o GMD e o ADM.

4.3.2.1 Gerenciador de meta-dados(GMD)

E o componente responsavel pela monitoracio e gerenciamento dos meta-dados
relacionados a todos dados que transitam durante a execucao do fluxo de trabalho.
Todas as operacoes de leitura e escrita de dados dependem deste elemento, pois o
mesmo controla os dados que devem ser processados e os criados pelo fluxo. Dessa
forma, todas as vezes que o primeiro filtro do fluxos precisa ler dados, o GMD ¢
comunicado sobre essa necessidade, decidindo qual documento ou dados deve ser
entregue ao filtro. Sendo assim, toda “inteligéncia” relacionada a leitura de dados
esta contida no GMD, o que o torna importantissimo no processo de execucao das
aplicacoes.

Em nosso trabalho, definimos uma unidade de dados, lida do conjunto de en-
trada ou trocada entre filtros da aplicagao, como um documento. Sendo que, no
caso do conjunto de entrada, por exemplo, um documento corresponde a cada um
dos registros armazenados no gerenciador de armazenamento persistente de dados
(GAPD), descrito em detalhes na se¢ao

Assim, quando a execucao do fluxo de trabalho é iniciada, o GMD recebe como
entrada uma pesquisa do tipo Xpath, que é utilizada para delimitar o conjunto de
dados ou documentos de entrada da aplicacao. A primeira acdo do GMD é repassar
a requisicao de pesquisa ao gerenciador de armazenamento persistente de dados
(GAPD), descrito em detalhes na se¢do L33, que retorna os meta-dados de cada

um dos documentos que satisfazem a requisicao.
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Nesse momento, o GMD, com base nos meta-dados retornados, tem informacao
sobre localizacao de cada um dos documento do conjunto de entrada, o mesmo
cria um identificador tinico para cada documento e armazena seus meta-dados. Em
seguida, sempre que existir uma requisi¢ao de leitura o GMD utiliza esses meta-dados
para decidir qual documento deve ser retornado ao filtro.

O GMD nao s6 controla a ordem com que os documentos do conjunto de entradas
do sistema devem ser lidos, mas também os documentos criados durante a execucao.
Temos como definicao que cada mensagem enviada entre filtros do fluxo é tida como
um documento. Esse controle visa, entre outras coisas, a leitura de dados, como
discutido acima, o armazenamento de dados intermediarios, ou seja, os dados criados
em tempo de execucao e o armazenamento de resultados. Para facilitar o controle

definiu-se que os documentos podem, durante a fase de execucao, atingir trés estados:

e “Nao processado™ todos os documentos do conjunto de dados de entrada sao
considerados “nao processados” no inicio da execucao, o que significa que os

mesmos estao disponiveis para serem processados.

e “Sendo processado”: o documento assume este estado quando é retornado para
algum filtro que o tenha requisitado dados. Além disso, todos os documentos
criados durante a execucao estao nesse estado, uma vez que eles foram criados

e enviados para serem processados por outro filtro.

e “Processado™ um documento ¢ dito processado somente quando o mesmo ja
foi processado por um filtro e o resultado de seu processamento ja tenha sido

enviado para outro filtro e ao ADM, descrito na secao a seguir.

Como dito anteriormente, o GMD ¢é responsavel por decidir, em tempo de exe-
cucao, qual documento deve ser processado por cada filtro. Assim, cada vez que
um dos filtros, que léem dados provenientes do conjunto de entrada, executam uma
funcao de leitura o GMD é avisado transparentemente, por meio do ADM. A acao
do GMD durante a escolha do documento é sempre tentar retornar um documento
que esteja localizado na mesma maquina do filtro. Caso nao seja possivel, escolhe-se
um documento aleatoriamente. Essa estratégia visa minimizar o uso de rede, uma

vez que o transporte de grandes bases de dados é uma tarefa cara.

4.3.2.2 Armazenador de dados em memoéria (ADM)

O armazenador de dados em memoria é o componente responsavel por prover a
interface de leitura e escrita de dados entre os filtros da aplicagao e 0o GAPD. Durante

a inicializacao do sistema de fluxo de trabalho sao criadas copias do componente em
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cada uma das maquinas disponiveis no sistema, de acordo com a especificacao do
usuario.

Cada uma das copias criadas tem seu limite de memoria, também definido pelo
usuario, o que limita a quantidade de espaco em memoria priméria utilizada na
gravacao de documentos na execucao do fluxo de trabalho. Durante a inicializacao
da aplicacgao, os filtros sao agrupados aos ADM disponiveis. Esse agrupamento faz
uma amarracao de cada filtro ao ADM que respondera suas requisi¢coes durante toda
a execucao do fluxo. A amarracao faz com que os filtros de uma certa maquina A,
por exemplo, sejam atendidos pelo ADM localizado na mesma. Caso nao exista
ADM na mesma méaquina o filtro é ligado a um ADM qualquer.

Durante a execucao, todas as vezes que o primeiro filtro do fluxo executa uma
leitura em um dos seus canais de comunicacao esta requisi¢ao é repassada ao ADM
ligado ao mesmo. Uma vez recebida a requisi¢cao, existe uma comunicacao com o
GMD, o qual é responséavel pela escolha do documento que serad lido. Logo que o
ADM recebe os meta-dados que descrevem o documento ele acessa o GAPD, para
ler os dados e repassa os mesmos a aplicacao.

Além da leitura, o ADM também cuida, quando requisitado, da escrita de da-
dos intermediérios enviados através dos canais de comunicacao existentes. Esse
mecanismo é responsavel pela criacao de bases de dados distribuidas em tempo de
execucao para cada um dos canais de comunicacao existentes, para entao fazer o
salvamento de todas as mensagens enviadas entre os filtros. Nessa tarefa, esse com-
ponente do sistema faz uso de uma memoria propria, permitindo que a aplicacao
continue sua execugao enquanto os sao salvos em segundo plano, reduzindo assim o
custo com essa operacao.

Os dados intermediarios salvos em uma execucao qualquer podem ser utilizados
por outras aplicacoes sem a necessidade de reexecucao do fluxo do trabalho que
os gerou. Isso é muito interessante para aplicacoes cujos resultados sao fortemente
modificados por seus parametros, pois dessa forma pode-se utilizar os resultados

parciais como entrada de outro fluxo sem a necessidade de execucao de todo o fluxo.

4.3.3 Gerenciador de armazenamento persistente de dados
(GAPD)

O gerenciador de armazenamento persistente de dados é o componente respon-
savel pelo armazenamento das bases de dados de entrada e de saida dos fluxos de
trabalho. Assim esse mecanismo deve ser capaz, dentre outras coisas, de comunicar

através da rede com componentes da aplicacao espalhados pelo ambiente de execucao
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e prover armazenamento distribuido de dados escalével e eficiente.

Devido as exigéncias, optamos pela utilizacdo do Mobius [33, 38| nessa tarefa.
Mobius é um sistema projetado para gerenciamento de dados eficientemente e ge-
renciamento de meta-dados dinamicamente em ambientes distribuidos. Esse sistema
prové um conjunto genérico de servigos e protocolos distribuidos para suportar cria-
¢ao, controle de versao e gerenciamento de modelos e instancias de dados, criacao de
bases de dados sob demanda, pesquisa de dados em ambientes distribuidos. Esses
servigcos sao constituidos utilizando esquemas XML para representar a definicao dos
dados e documentos XML para representar as instancias de dados armazenadas.

O Mobius é composto por trés servicos fundamentais:  Global Model Exchange
(GME), Data Instance Management(Mako) e Data translation Service(DTS), dos

quais utilizamos apenas o Mako, o qual é descrito detalhadamente a seguir:

4.3.3.1 Data Instance Management (Mako)

O Mako é responsavel por tarefas como criacao de bases de dados, pesquisa,
recuperacao e validacao de dados armazenados conforme definido no seu esquema
XML. A exposicao das operacoes sao feitas através de um conjunto de interfaces
bem definidas baseadas em seu protocolo, esses recursos sao utilizados através de
“requisicoes XML”, feitas por meio arquivo XML enviado via rede ao Mako, o qual
define o tipo de operacao executada e os parametros da mesma. Por exemplo, uma
vez criadas, as bases de dados podem ser pesquisadas através do Mako utilizando
XPath [1], para tanto é criado um XML de pesquisa que detalha os valores de atribu-
tos que atendem a necessidade do usuério. Essa forma de interacao cria um padrao,
tornando facil sua a utilizacao por aplicacoes executadas em sistemas heterogéneos.
Abaixo apresentamos a arquitetura do Mako e seu protocolo de comunicacao:

Toda a comunicacao entre o Mako e seu clientes é feita através da rede, con-
forme pode ser visto na figura L3 para tanto é utilizado um conjunto de ouvintes
com protocolos de comunicacgao distintos, o que permite que clientes utilizando, por
exemplo, TCP, Globus Security Infrastructure (GSI), etc., comuniquem com Mako.

Uma vez que um pacote é recebido, o mesmo é repassado ao roteador de pacotes,
que é responsavel por identificar, dentre as interfaces suportadas (tipos de opera-
¢oes executadas) qual a responsavel por tratar cada pacote. Quando isso é feito, a
interface escolhida recebe o pacote, identifica os parametros da requisicao, processa

a mesma e responde diretamente ao cliente que a requisitou.

34



4. IMPLEMENTACAO

4.3. AMBIENTE DISTRIBUIDO DE EXECUCQAO

Arquitetura do Mako
. D D Internet / Rede D D ’
owinte TcP
XML Roteador XML
Pacote XML
O Roteador faz o parser do
Interfaces Suportadas pacote XML e determina se
" 0 Mako tem a interface para
c|R] s s RIRrR|s s R e F a operacao requisitada e re-
rfefu u ele u u f a passa o pacote a devida
[N B L N I N U L O I interface
afolm|m ololm|m n
vielel r v le]e ; N Y
cle|t t nleln t a s P
o elel] a t e i
I K x| e v ]a
elol el x| x|wm X g S
c | B M L X Q A ° e
alelalc] p]u 4
o c u a e e °
Exemplos de bancos de dados: ale A I a
Oracle ofm nly e
Exist 2 s |
Mako DB
mysql
Oracle XML DB
Recurso Recurso
de dados de dados de dados

Figura 4.3: Arquitetura do Mako

4.3.4 Protocolo de comunicacao entre os componentes do

sistema de gerenciamento de fluxo de trabalho

Todas aplicacoes executadas por este sistema de suporte a fluxo de trabalho

utilizam Anthill como ambiente de execucao, conforme discutido anteriormente na

secao L3l Essas aplicacoes sao implementadas como um conjunto de filtros, que

tem o formato similar ao descrito no algoritmo [[1 Ou seja, cada filtro recebe um

fluxo de dados como entrada, executa algum processamento sobre esses dados e se

necesséario envia os resultados para o proximo componente do fluxo de trabalho.

Assim, as aplicagoes executando sobre o Anthill, que utilizem o sistema de fluxo

de trabalho, podem fazer uso de todos os recursos do mesmo, tais como, leitura

transparente de dados de entrada, controle de escrita de resultados intermediérios,

escrita de dados de saidas etc. Para que o sistema de controle possa executar suas

tarefas existe uma comunicacao transparente entre cada componente do fluxo de

trabalho (filtros) e o sistema de suporte. Essa comunicagdo pode ser visualizada
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através das figuras e 3 Na primeira das figuras, descrevemos o processo de
leitura de dados utilizando o sistema de suporte a fluxo de trabalho, na segunda
descrevemos os passos de uma troca de mensagem entre dois filtros, quando existe

armazenamento de resultados parciais, ou seja, os dados enviadas entre filtros.

6. Processa documento

Filtros da »
Aplicacao Filtro A

............................... Fmmemmmemeabccccmccemmemmmmemm e mmmmm e —m———————
' A}

1
1. READ_DOC A 1 5. AVAILABEL_DOC

- M

Armazenador de dados em Memoria
(copias transparentes)

4. Retrive doc from Mobius 3. FREE_DOC_ID

Gerenciador de Meta-dados
(copias transparentes)

ammmmma?

Gerenciador de armazenamento
persistente de dados

Mobius Mobius

Figura 4.4: Comunicac¢iao entre os componentes do sistema quando o Filtro A lé
algum dado

Quando o filtro A precisa ler algum dado, conforme pode ser visto na figura F.4]
transparentemente o sistema é avisado, por meio do ADM, através de uma mensagem
do tipo READ _DOC. O ADM por sua vez comunica-se com o GMD enviando-lhe
uma requisicio do RET FREE DOC. Assim que o GMD recebe a tiltima mensagem
ele decide qual documento deve ser processado pelo filtro da aplicacao que executou a
requisicao, para em seguida retornar a descri¢ao deste documento ao ADM utilizando
uma mensagem FREE DOC ID, que contém os meta-dados relacionados a este
documento. Neste momento o ADM lé o documento do Mobius e repassa o mesmo
ao filtro da aplicacao que o requisitou, isto é feito nos passos 4 e 5 do protocolo de
leitura de dados.

Uma vez que o filtro A tenha terminado o processamento do documento lido e,
por exemplo, envie o resultado ao filtro B, se o usuario requisitou o salvamento de
resultados parciais, existird a troca de mensagens apresentada na figura Assim,
quando o Filtro B recebe uma mensagem, o sistema ¢ avisado dessa agao através
da mensagem WRITE DOC, que contém uma copia da mensagem recebida por
B. Nesse momento existe uma comunicacao entre o ADM e o GMD que visa a

criacao de um novo documento no sistema, que contém a mensagem recebida por
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Figura 4.5: Comunicagao entre os componentes do sistema quando o Filtro A escreve
algum dado para o Filtro B

B. Quando conclui-se essa comunicagao, o ADM averigua a existéncia de espago em
memoria para armazenar o documento, havendo espago o documento é armazenado
em memoria primaria, caso contrario documentos sao enviado ao Mobius, utilizando
a politica FIFO, até que haja espaco suficiente para armazenar o documento criado.

A estratégia de salvamento de dados intermediarios é bastante eficiente, uma
vez que a tarefa é executada em segundo plano, ou seja, a aplicacao nao precisa ser
interrompida para que os dados sejam salvos. Com isso temos uma sobreposicao
de processamento e I/O(entrada-e-saida), o que se mostra bastante eficiente para

aplicagoes intensivas em dados.

4.4 Sumario

Neste capitulo, apresentamos os principais detalhes da implementacao e o fun-
cionamento do sistema de suporte a fluxo de trabalho desenvolvido. Esse sistema
foi dividido em trés partes principais: repositério de bibliotecas compartilhadas e
executaveis, criador de programas e ambiente distribuido de execucao.

O primeiro dos componentes do sistema foi desenvolvido com o intuito de atingir
dois objetivos: compartilhamento de programas e auxilio na facil e rapida prototipa-
gem de fluxos de trabalho a partir de programas seqiiencias. O criador de programas,
por sua vez, ¢ uma ferramenta que permite a incorporacao de programas compilados
em fluxos de trabalho, sem a necessidade de reescrita de codigo. E finalmente, de-
senvolvemos o ambiente distribuido de execucao, que é responsavel por instanciar e

executar fluxos de trabalho em ambientes heterogéneos distribuidos, fazendo a inte-
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racao eficiente e escalavel entre o os fluxos em execucao e um banco de dados XML
distribuido.
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Capitulo 5
Aplicacao Exemplo

Neste capitulo, apresentamos a aplicagdo exemplo [53], utilizada na avaliagdo
desse sistema. Também detalhamos os passos de seu mapeamento em fluxos de

trabalho, utilizando as ferramentas desenvolvidas nesse trabalho.

5.1 Descricao da aplicacao

A aplicacao exemplo utiliza imagens microscopicas de alta resolucao para estu-
dar mudancas, induzidas por manipulacoes genéticas, no fen6tipo de placenta de
ratazanas. O objetivo da aplicacao é fazer a segmentacao de imagens, que compdem
visoes 3D de placentas de ratazanas, em regioes correspondentes aos trés tipos de
tecidos: labirinto, espongioblasto e glicogénio.

Na figura B, temos uma visao completa da aplicacao. A mesma foi dividida
em 6 estigios, sendo que alguns deles podem ter mais de uma etapa. A seguir,
descrevemos a fase de pré-processamento para aquisicao das imagens, para entao

apresentar os estagios da aplicacao.

Pré-processamento: a placenta é dividida em fatias de aproximadamente 3,
posteriormente cada uma delas sao digitalizadas em um slide inteiro utilizando
um scanner do tipo ScanScope CS [62]. As imagens geradas apresentam dife-
rentes cores e texturas para cada um dos trés tipos de tecidos que desejamos

identificar.

Separacao do plano da frente (Foreground/Background Separation (FG/
BG@G)): as imagens sdo convertidas do formato RGB para CMYK e as combi-
nacoes das cores dos canais sao limitadas a valores estipulados pelo usuério.

O resultado dessa operacao é o plano da frente da imagem.

39



5. APLICACAO EXEMPLO 5.1. DESCRICAO DA APLICACAO

Diferentes slides normalmente apresentam variacao na cor, isto ocorre devido a
diferencas na espessura, tempo de coloracao ou concentracao do corante. Assim,
antes da separacao dos tecidos é preciso fazer uma correcao na variacao das cores, o

que ocorre em trés etapas a seguir:

Teste de cores: calcula as médias das cores vermelha, verde e azul para cada
uma das imagens. Ao fim, faz o cilculo da média dessas cores para todas as

imagens, a qual é chamada de média de cores da placenta.

Imagem referéncia: uma imagem é escolhida como base para a normalizagao das
cores de todas as outras imagens. Isso é feito comparando a médias das cores
da placenta com a média de cada fatia. Nesse processo, a fatia que tem as

médias mais proximas da placenta é escolhida como referéncia.

Normalizacao do histograma: durante esse processo é gerado um histograma,
para cada uma trés cores, da imagem referéncia. Em seguida o restante das
imagens é corrigido para os histogramas da imagem referéncia utilizando as

fungoes padrao de equalizacao de histogramas existentes em Matlab [70].

Classificagao das cores: nesse estagio da aplicacao cada pizel da imagem é qua-
lificado como pertencendo a uma de 8 classes: nicleo escuro, niicleo de den-
sidade mediana, nicleo claro, niicleo extra claro, células de sangue vermelho,

citoplasma claro, citoplasma escuro e fundo.

Interagcao humana: o classificador é treinado através da intervencao humana.
Primeiramente, especialistas escolhem de forma aleatéria algumas imagens e
identificam os tecidos, a partir disso sao gerados histogramas para as trés cores

de cada uma das 8 classes descritas anteriormente.

Classificagao de bayes: para cada pizel na imagem sao calculadas 8 probabilida-
des, uma para cada classe, utilizando o histograma gerado na fase anterior. O
pizel é entao classificado em uma das 8 classes utilizando o critério de classi-
ficagdo Mazimum A Posteriori (MAP), ou seja, a maior probabilidade indica

a classe a qual o pizel deve pertencer.

Segmentacgao dos tecidos: as imagens sao divididas em regioes de 40x40 pizels,
para as quais sao calculadas 3 probabilidades baseadas na densidade da area,

sendo esses valores utilizados na classificacao da regiao em um dos 3 tecidos.
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Figura 5.1: Aplicagao de segmentacao da placenta de ratazana

5.2 Mapeamento da aplicacao exemplo em fluxo
de trabalho

Esse sistema foi desenvolvido para prover facil incorporacao de programas compi-
lados como componentes de um fluxo de trabalho sem a necessidade de modificacao
de codigo. Para atingir tal objetivo, desenvolvemos uma ferramenta, descrita na se-
cao B2, para criar os codigos Anthill. Os codigos criados contém os filtros do fluxo
responsaveis por interagir com programas compilados (bibliotecas compartilhadas e
executaveis) sem necessidade de modificagdo dos programas do usuérios. No res-

tante desta secao, descrevemos como é feito o mapeamento da aplicacao exemplo
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em fluxos de trabalho.

5.2.1 Desenvolvimento dos filtros

O principal trabalho na integracao de uma aplicacao para utilizacao deste sistema
consiste da construcao da secao compiledFilters do arquivo “Descritor do fluxo”, apre-
sentado na secao A secao compiledFilters é utilizada para descrever detalhes
sobre os filtros que executam funcoes provenientes de programas compilados.

O repositorio de bibliotecas compartilhadas e executaveis, descrito na secao BTl
foi criado para reduzir o trabalho associado a tarefa. Através do mesmo usuarios
pode-se armazenar codigos compilados, assim como, toda a informacao relacionada a
esses. Desta forma, uma vez armazenados no repositorio, a tarefa de incorporar estes
programas em um fluxo de trabalho resume-se a copiar as informagoes a respeito do
programa e colar no “Descritor do fluxo” na ordem correta.

A secao compiledFilters do “Descritor do fluxo” para o estagio “Normalizacao
de histograma” da aplicacao exemplo é apresentada na figura Como pode ser
visto, precisamos especificar o nome da biblioteca, a funcao que sera utilizada no
filtro, as entradas e seus tipos, a informacao a respeito das funcoes de serializacao e
deserializacao utilizadas. Nesse texto nos restringimos ao exemplo apresentado, pois

a criacao dos outros estigios do fluxo sao similares.

5.2.2 Desenvolvimento do fluxo

Os fluxos de trabalho suportados por esse sistema sao criados utilizando o mo-
delo de programagcao filtro-fluxo, primeiramente apresentado em Active Disks [1]
e estendido para grid por DataCuter |8, 27|, conforme descrito anteriormente na
secao 211

Na fase de composicao do fluxo de trabalho o usuario precisa especificar quais
filtros fazem parte dos fluxos, além das conexoes entre eles. A informacao é retirada,
respectivamente, das secoes placement e layout do “Descritor do fluxo”, conforme
pode ser visualizado na figura

A dltima interacao do usuario consiste da execucao do fluxo, para tanto o mesmo
deve utilizar um script, gerado pelo nosso sistema, com os parametros da aplicacao

e a consulta XML utilizada para identificar o conjunto de dados de entrada.

5.2.3 Fluxo de trabalho da aplicacao exemplo

Nesta secao, descrevemos o fluxo de trabalho gerado a partir da aplicacao exem-

plo, descrita na secao Il Primeiramente, como pode ser visto na figura b1l dividi-
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mos a aplicagao em 6 estégios e posteriormente mapeamos os 3 computacionalmente

mais intensos em fluxos de trabalho, como pode ser visto na figura .2}

egmentacad
dos tecidos
MatlLab

Classificacao
de cores

lassificacéo
de cores

Figura 5.2: Fluxo de trabalho da aplicagao da placenta de ratazana

A entrada do estagio 4 da aplicacao depende do fim do processamento do estagio
2. Porém os estagios 2 e 3 podem ser executados concorrentemente, dessa forma
construimos um sub-fluxo para cada um dos estagios 3 e 4, assim quando 3 é exe-
cutado o sistema cuida da criacao de bases distribuidas e do armazenamento de sua
saida, que é utilizada como entrada de 4.

O estagio 6, nosso terceiro sub-fluxo, tem um stream entre dois filtros. A fi-
gura .2 mostra um stream e uma seta pontilhada desse para os sistema de gerencia-
mento de fluxos de trabalho. A seta representa a op¢ao de armazenamento eficiente
de resultados parciais, ou seja, de mensagens enviadas entre filtros. Esses resultados

podem ser utilizados para reiniciar fluxos de trabalho sem a necessidade de executar
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totalmente o mesmo, o que pode ser muito 1util para aplicacoes que sao fortemente

afetadas por parametros.

5.3 Sumario

Neste capitulo, foi apresentada a aplica¢do exemplo [53] utilizada durante a fase
de avaliacoes experimentais desta ferramenta, a qual utiliza imagens microscopicas
de alta resolucao para estudar mudancas, induzidas por manipulacoes genéticas, no
fenotipo de placenta de ratazanas. Tendo como objetivo a segmentagao de imagens,
que compoem visoes 3D de placentas de ratazanas, em regioes correspondentes ao
trés tipos de tecidos: labirinto, espongioblasto e glicogénio.

Posteriormente, apresentamos a forma como a aplicagao estudada foi dividida
em seis estagios, para, a seguir, detalhar o mapeamento de um deles em fluxo de
trabalho. Nesse processo, exemplificamos os passos do uso das ferramentas que
permitem incorporacao de programas compilados como componentes de um fluxo de

trabalho, sem a necessidade de modificacao de codigo.
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Capitulo 6

Experimentos

6.1 Configuracao dos testes

Os experimentos foram executados utilizando um aglomerado de computadores
com 20 méquinas conectadas por meio de um switch Fast Ethernet. Cada um dos
nodos tem um processador AMD Athlon(tm) 64 Processor 3200+, 2GB de memoria
priméria e sistema operacional Linux 2.6.

Os testes foram executados com a aplicagao de segmentacao de placenta de ra-
tazanas, mapeada em fluxos de trabalho utilizando as ferramentas disponiveis neste
sistema, conforme apresentado anteriormente no capitulo

Durante a avaliacao do sistema utilizamos uma base de dados com 866 imagens
(23.49GB) como entrada, a qual foi criada pela divisao de uma placenta de ratazana
em fatias, conforme descrito em [53|. O conjunto de dados foi armazenado no geren-
ciador de armazenamento persistente de dados. Nos experimentos executamos um
Mako em cada uma das méquinas disponiveis e dividimos as imagens igualmente
entre 0S mesmos.

Nos experimentos criamos um cépia de ADM em cada uma das maquinas, uma
copia de GMD em uma delas e uma copia de cada um dos filtros do fluxo por ma-
quina. As execucoes em nossos experimentos utilizam um minimo de duas maquinas,
em virtude de nao termos uma versao serial que execute sobre todas as imagens de

uma Vvez.

6.2 Resultados

Nas Figuras [6.1(a)| e 6.1(b)] sd@o apresentados os resultados experimentais do

estagio FG/BG. Como podemos ver, o tempo de execugao utilizando duas méaquinas
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¢ de aproximadamente 38.000 segundos e decai quase linearmente com o aumento

do niimero de nodos, o que é refletido nos valores de speedups alcancados.

Estagio Foreground/Background (FGBG-866 images(23.49GB))

4000 T T T T r
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g
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/K//
5 ) ]
/X/
2 4 8 12 16 20
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(b)
Figura 6.1: Estagio FG/BG

As Figuras[6.2(a)]e [6.2(b)l mostram os resultados obtidos durante a execucao do

estdgio normalizacao do histograma. Como discutido anteriormente na se¢ao B, esse

componente utiliza as imagens de placenta de ratazanas originais e a mascara como
entrada, sendo o tamanho total das mascaras de 488MB. O tempo de execucao
utilizando duas maquinas ¢ de cerca de 7.000 segundos, mais uma vez o speedup

obtido durante nossos experimentos é proximo do linear.
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Estagio do normalizagdo de histograma
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Figura 6.2: Estagio de normalizacao do histograma

A Figura , mostra os tempos de execucao do teste em detalhes, esses tempos
foram divididos seguindo o algoritmo [l Como pode ser visto, o tempo total gasto
¢ dominado pelo tempo gasto na funcao de processamento, que representa o tempo
entre a chamada do executavel utilizado nesse estagio e a finalizacao do mesmo. O
overhead adicionado pela utilizacao desse sistema é muito pequeno, o mesmo pode
ser calculado pela diferenca entre o tempo total de execucao e o tempo gasto na
funcao de processamento.

Devido a grande diferenca entre o tempo da funcao de processamento e os de-
mais, é dificil analisar todos os tempos apresentados na Figura . Dessa forma,
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execucao do estagio de normalizagao do histograma em de-

adicionamos a Figura [6.3(b)l onde sao apresentados somente os demais tempos de

execucao.

Os gastos com “Leitura de dados” representa o tempo para nosso sistema retornar
os dados requisitados pela aplicagao. Como pode ser visualizado na figura [6.3(b)

esse tempo é reduzido & medida que aumentamos o nimero de maquinas. O re-

sultado mostra a boa

escalabilidade das ferramentas de leitura paralela de dados

desenvolvidas, uma vez que a reducao nos tempos é proporcional ao nimero de

maquinas utilizadas. Como era de se esperar, o valor gasto com deserializacao e
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serializagao vistos na mesma figura, acompanham a mesma tendéncia. Isso por que
essas operacoes dependem somente da quantidade de dados de entrada, que nesse

caso é dividida entre as varias maquinas.

Tabela 6.1: Percentual do tempo em que o GMD esta esperando por requisicao

Nimero de méaquinas ‘ Percentual

2 99.98%
8 99.80%
16 99.61%

Anteriormente, na Figura B3, mostramos a forma com que o tempo de leitura
no sistema escala com o aumento do nimero de méaquinas. Entretanto, essa figura
nao discute em detalhes o nivel de satura¢ao do gerenciador de meta-dados (GMD).
Dessa forma, na Tabela Bl apresentamos o percentual do tempo total de teste
que o GMD esta aguardando requisicoes. Como pode ser visto, esse componente
passa quase todo o tempo do teste ocioso, ou seja, esperando por requisi¢oes do
armazenador de dados em memoria (ADM). Apesar de termos usado apenas uma
copia desse compontente durante nossos experimentos, os resultados mostram que o
componente esta distante de se tornar um ponto de contencao.

Na Figura B4 mostramos os resultados obtidos durante a execucao do fluxo
do estagio “Classificacao das cores” e “segmentacao dos tecidos”. FEste é o estagio
mais demorado da execucao, o tempo gasto com a utilizacao de duas maquinas é
de aproximadamente 55.000 segundos e apresenta speedup mais uma vez proximo do
linear.

Finalmente, na Figura [6.4(c)} apresentamos o resultado do ultimo estdgio da
aplicacao exemplo. Porém, desta vez, comparamos o tempo de execucao quando
salvamos e nao salvamos os resultados parciais que sao enviados do passo de “Clas-
sificacao das cores” para o de “segmentacao dos tecidos”. Esses experimentos sao
utilizados para avaliar a abordagem de armazenamento de resultados parciais de-
senvolvida. A média da diferenca entre os mesmos é de apenas 5%, o que comprova

a eficiéncia da aboradagem.
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Estagio de classificagdo das cores e segmentacao dos tecidos
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Capitulo 7

Conclusoes e trabalhos futuros

7.1 Conclusoes

Diversos foram os sistemas de gerenciamento de fluxos de trabalho |12, 68, 41,
52, 24| criados nos tltimos anos. Inicialmente os mesmos eram capazes de atender
as demandas impostas pelos cientistas, entretanto o rapido crescimento do nimero
de bases de dados e o seu grande volume de dados intensificaram o desafio, qual seja,
prover os cientistas de ferramentas que sejam capazes de gerenciar e processar tais
bases de dados.

Esses desafios foram agravados pelo fato da maioria dos dados cientificos nao es-
tarem armazenados em bancos de dados, existindo, portanto, dificuldades em man-
ter, acessar, verificar validade, pesquisar, atualizar, controlar acesso multi-usuério e
transacoes. Este problema é agravado pela incapacidade de funcionamento dos sis-
temas atuais de geréncia de fluxo de trabalho, quando precisam lidar com a criacao
e transporte de grandes volumes de dados pela rede [37].

Neste trabalho, apresentamos um sistema de suporte a fluxos de trabalho para
aplicacoes intensivas em dados para ambiente distribuidos heterogéneos. O sistema
de suporte & execugao foi construido sobre Anthill [27|, consistindo de filtros Anthill
criados automaticamente a partir de uma descricao alto nivel dos componentes da
aplicacao do usuario. Os filtros gerados podem executar codigos arbitrarios de usua-
rio através de uma interface simples.

Para provermos gerenciamento de dados eficiente, como discutido na secao B3l
utilizamos Mobius [33, B8] na tarefa de armazenar dados cientificos de entrada,
criados em tempo de execucao e de saida.

Os dois frameworks citados anteriormente (Anthill e Mobius) foram integrados,
provendo uma interacao transparente, eficiente e escalavel entre eles, por meio da

criacao do sistema de gerenciamento de fluxo de trabalho distribuido implementado
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como filtros Anthill, discutido na secao O altimo componente é responsavel
pela geréncia dos dados que fluem no fluxo de trabalho, assim como leitura e escrita
paralela do gerenciador de armazenamento persistente.

A utilizacao de Anthill no suporte a execugao permite a concorréncia segura entre
os componentes do fluxo, assim, varias instancias de cada componente podem ser cri-
ados durante a execucao e diferentes tipos de componentes podem estar executando
concorrentemente.

As avaliacoes experimentais, discutidas em detalhes na secao [, mostram que o
sistema desenvolvido é capaz de executar aplicacoes sofisticadas, com miiltiplos com-
ponentes, alcancando speed-ups lineares. Os resultados destacam o baixo overhead
introduzido pelo sistema na execucao da aplicacao. Os resultados mostram que os
custos introduzidos no armazenamento de resultados parciais, ou seja, dados envi-
ados entre componentes de um fluxo, atingem a média de apenas 5%, indicando a

eficiéncia do sistema nessa tarefa.

7.2 'Trabalhos futuros

Durante a elaboracao e execucao deste trabalho, vislumbramos vérias oportuni-
dades de trabalhos futuros a partir das contribuicoes e resultados alcancados nesta

dissertacao. Algumas ds oportunidades sao apresentadas nas secoes a seguir.

7.2.1 Compartilhamento de componentes em tempo de

execucao

Atualmente, conforme descrito na secao Bl os sistemas de fluxo de trabalho ci-
entificos sao criados pela composicao de componentes simples formando aplicacoes
complexas. Esses, por sua vez, podem ser compartilhados entre aplicacoes, como
pode ser visto na figura [L2 onde dois fluxos hipotéticos tem a mesma fase de pro-
cessamento A no inicio.

A forma de criacao de aplicagoes foi muito importante para a reutilizacao e com-
partilhamento de c6digo entre usuarios, entretanto, existem outras oportunidades
decorrentes da forma como as aplicacoes sao construidas que nao foram aproveita-
das. Uma delas é o compartilhamento de componentes em tempo de execucao, ou
seja, aplicacoes que utilizam os mesmos componentes e estao sendo executadas no
mesmo conjunto de dados podem processar a parte comum do fluxo apenas um vez,
enviando a saida para o proximo componente no fluxo de cada aplicagao, conforme

pode ser visto na figura [Tl
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Figura 7.1: Aplicacoes compartilhando componentes em tempo de execucao

Esse trabalho ainda poderia ser beneficiado de escalonadores que identificassem
aplicagoes disparadas para execucao com partes comuns, fazendo com que fossem

executadas concorrentemente sem canibalizacao.

7.2.2 Utilizacao de cache seméantico

Conforme discutido na secao B2, a reutilizacao de dados parciais é importante
para prover melhor desempenho na reexecucao de aplicagoes. Na figura [, apresen-
tamos uma alternativa de reuso de dados, onde estes dados sao utilizados de varias

formas.

Aplicagéo 1

F inversa

Aplicagéo 2

Figura 7.2: Aplicagoes de técnicas de cache seméantico

Todas a possiveis solucoes sao baseadas na utilizacao de cache semantico entre
os varios componentes do fluxo. Dado que a aplicacao 1 tenha sido executada, ver
figura [[2 quais seriam as oportunidades reuso de dados criados, na execucao da

aplicagao 27
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e A primeira forma de melhorar o tempo de execucao é pela leitura de dados
intermediarios do cache, assim nao precisamos executar o fluxo todo para pro-
cessar os dados. Na figura [[ 2, mostramos como a aplicacao 2 poderia utilizar

dados intermediérios gerados pela aplicacao 1 em cada um de seus estigios.

e Na segunda possivel abordagem, aplica-se uma funcao que desfaz certa ope-
racao aplicada pela aplicagao 1 nao utilizada pela aplicacao 2, por exemplo,
como pode ser visto na figura [[2, aos dados de saida de 1 é aplicada a funcao
inversa de F, sendo a saida da ultima utilizada pelo componente G da aplicacao
2.

7.2.3 Geracao automatica de fluxos de trabalho para

integragao de dados

Atualmente, durante o processo de pesquisa, cientistas acessam dados de diversas
fontes, em especial nas ciéncias ligadas & &rea biologica, onde miiltiplas bases de
dados e repositorios podem prover informacao relevante sobre satde. Porém, a
exploracao de diversas fontes de dados requer a utilizacdo de um grande leque de
técnicas de integracao de dados.

Grande parte das dificuldades referentes a esse assunto decorrem de problemas
de armazenamento de dados com mesma semantica utilizando tipos diferentes. Na
figura mostramos um exemplo deste problema, onde temos as bases de dados 1

e 2 armazenando dados de seméantica X com tipos Y e Z diferentes.

Base 1 Base 2
Dados tipo Y Dados tipo Z
Semantica X Semaéantica X

o

Figura 7.3: Dados de mesma seméantica armazenados com tipos diferentes

Dado o cenario em questao, o problema seria criar um fluxo de trabalho capaz
de processar durante a mesma execucao dados das duas bases, armazenados usando

tipos diferentes.
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Repositério de biblioteca compartilhadas e executaveis

FuncéoA FuncaoA
Entrada tipo Y Entrada tipo Z

Figura 7.4: Repositorio

Se existem funcoes para processarem os dados com tipos diferentes, conforme
pode ser visto na figura [[4 onde a “funcdo A” tem duas versoes com entrada de
tipos Y e Z. Uma solucao seria oferecer ao usuario a possibilidade de descricao em
alto nivel do fluxo de trabalho, como mostrado na figura [ sendo que a partir dela
o sistema poderia interagir com o repositorio e verificar a existéncia das funcoes

adequadas e montar o fluxo de trabalho.

<programDescriptor>
<hostDec>
<host name="mymachine.dcc.ufmg.br"/>
</hostDec>
<placement>
<filter name="funcaoA" location="Repositorio" instances="2">
<input="Basel"/>
<input="Base2">
<filter name="Writer" libName="WriterFilter.so" instances="2"/>
<placement/>
<layout>
<stream>
<from filter="funcaoA" port="funcaocAOut" policy="roundRobin"/>
<to filter="Writer" port="writerinput" />
</stream>
</layout>
</programDescriptor>

Figura 7.5: Configuracao de aplicagoes em alto nivel para integracao de dados

Uma vez executado, o componente receberia o dado e escolheria qual funcao
deveria ser executada baseado no tipo de entrada. Esse funcionamento é analogo a

ligacao tardia, onde em tempo de execucao decide-se funcao qual deve ser executada.
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Exemplo de codigo gerado

Estagio de FG/BG

Nesta secao, apresentamos exemplos de codigo gerado para estagio de separacao
do filtro da frente. Na secoes [[Z3 [[2Z3 e [[ZZ3, apresentamos o arquivo de con-
figuracao, o codigo do filtro e o Makefile criado criado para o primeiro estagio da

aplicagao exemplo.

Arquivo de configuragao

<?xml version="1.0"7>
<config>
<hostdec>
<host name="uzi01">
<resource name="cachel"/>
</host>
</hostdec>
<placement>
<filter name="filterA" libname="filterA.so" instances="1">
<instance demands="cachel"/>
</filter>
<filter name="writter" libname="writter.so" instances="1">
<instance demands="cachel"/>
</filter>
</placement>
<layout>
<stream>
<from filter="filterA" port="output" />
<to filter="writter" port="input"/>
</stream>
</layout>
<compiledFilters>
<compiledFilter name="filterA" firstFilter="yes">
<executable name="/home/speed/george/bmi/toolkit/matlab/samples/

removeBackground" numoutputs="1" numinputoutpus="0" numinputs="1">
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deserializefunction="charArrayToFileWithoutSize"

<argument argtype='"string" inputtype="msg" msgindexin = "1"

deserializelibname="1libexec-deserialize.so" order="1"/>

<argument argtype="string" serializefunction="fileToDCBuffer"

serializelibname="libexec-serialize.so" order="2" msgIndex0Out="1"/>

</executable>

</compiledFilter>
</compiledFilter>

</config>

Codigo do filtro A

#include
#include

#include

#include

#include

#include
#include
#include
#include
#include
#include
#include

#include

class filterA :

{

public:

<iostream.h>
"api_cpp.h"
"api_cpp_cache.h"

"exec-serialize.h"

"exec-deserialize.h"

<unistd.h>
<stdlib.h>
<stdio.h>
<unistd.h>
<sys/types.h>
<sys/wait.h>
<iostream>

<stdio.h>

filterA(){}
~“filterA(){}

int init();

int process();

int fini();

};

int filterA::init() {

return 0;

public DCFilterCache
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int filterA::process() {

// Input arguments

string argl; // message argument

// Qutput arguments
char *aux2 = (char *) malloc(50);
sprintf (aux2, "/tmp/doc.out.%d.2.png", getpid());

string arg2 = aux2;

// Receives the program arguments

DCBuffer* buffer = this->get_init_filter_broadcast();

// System arguments: <first collection> <first stream type> <mobius hosts file>
string firstCollection, firstStream, mobiusHostFiles;

buffer->unpack("sss", &firstCollection, &firstStream, &mobiusHostFiles);

// Choose the correct cache transparent copy to communicate.

createLinkToCache (dcmpi_get_hostname());

while (1) {

string mobiusXML;

// Receives message from cache
DCBuffer * inBuffer = read(firstStream, "filterAToCache", "cacheTofilterA", &mobiusXML,

true) ;

if (inBuffer == NULL) break;
argl = charArrayToFileWithoutSize(inBuffer);

// MatLab Function
int ret, pid, status;
if ((pid = fork()) < 0) {
perror ("fork");
exit(1);
}
if (pid == 0) {
char *cmd[] = { "./removeBackground", (char *) argl.c_str(), (char *) arg2.c_str()};

ret = execv ("/home/speed/george/bmi/toolkit/matlab/samples/removeBackground", cmd);

perror ("Not done\n");

exit(1);
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}
#ifdef VOID_INST
dsInstEnterState (PROCESSING_FUNCTION) ;
#endif

if (waitpid(pid, &status, 0) == -1) {
perror("wait interrupted");
exit(1);
}
if (WIFEXITED(status)) {
cout << "Child process completed. Status is " << WEXITSTATUS(status) << endl;
Yelse {
perror("wait failed");
exit(1);
}
#ifdef VOID_INST
dsInstLeaveState();
#endif

// Deserializes arguments that will be sent
DCBuffer *outBuffer = new DCBuffer();
fileToDCBuffer (outBuffer, argl);

fileToDCBuffer (outBuffer, arg2);

// Sends output arguments to next filter

write(outBuffer, "output", "filterAToCache", "cacheTofilterA", mobiusXML) ;

// Consume input buffer.
inBuffer->consume() ;

outBuffer->consume();

return 0;

int filterA::fini() {

return 0;

providel(filterA)

Makefile

AH_APTI_CPP = ${ANTHILL_ROQOT}/api_c++

67



REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

AH_SRC

${ANTHILL_ROQOT}

MT_LIB = ${TOOLKIT_ROOT}/libs/1ib
MT_LIBINLUCDE = ${TOOLKIT_RO0T}/libs/include
MT_INCLUDE = ${TOOLKIT_RO0T}/libs/matlabinclude

CACHE_ROOT = ${TOOLKIT_ROOT}/cache

CC = g++ -g -Wall

CFLAGS = -Wno-deprecated -I${AH_API_CPP} -I${AH_SRC} -I${AH_SRC}/FilterDev
-I1${PVM_RO0T}/include -I${MT_LIBINLUCDE} -I${MT_INCLUDE} -I${CACHE_ROOT}
-I${TOOLKIT_ROOT}/makoConnect -I${TOOLKIT_ROOT}/1ibs/0SCVR/include/0SCVR/
-I${TOOLKIT_ROOT}/1ibs/0SCVR/include/ -DVOID_INST #-DUSE_CACHE -DBMI_FT

CLIBS = -L${AH_API_CPP} -ldscpp -L${AH_SRC} -1ds -lexpat -L. -L${MT_LIB}
-lexec-serialize -lexec-deserialize -L${TOOLKIT_ROOT}/makoConnect/

all: main filterA.so writter.so

filterA.so: filterA.cpp
${CC} ${CFLAGS} ${CLIBS} -fPIC -shared -o filterA.so filterA.cpp

writter.so: writter.cpp
${CC} ${CFLAGS} ${CLIBS} -fPIC -shared -o writter.so writter.cpp -1MakoConnect

main: matlab_filters_main.cpp
cp ${AH_API_CPP}/DCBuffer.o .
cp ${AH_API_CPP}/api_util.o .
${CC} ${CFLAGS} -L${AH_SRC} -1ds DCBuffer.o api_util.o matlab_filters_main.cpp -o main

clean:

rm -f *.0 main filterA.so writter.so
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