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ResumoO re
ente desenvolvimento das te
nologias de aquisição de dados fez 
om que
ada vez tivessemos mais dados disponíveis para pro
essamento, entretanto, o au-mento do volume de dados disponível 
riou uma demanda de pro
essamento queextrapola a 
apa
idade de apenas um 
omputador, dessa forma, apli
ações 
ientí�-
as foram forçada a utilizar re
ursos distribuídos e 
ompartilhados. Entretanto, amaioria das apli
ações 
ientí�
as existentes foram desenvolvidas seqüen
ialmente enão eram 
apazes de utilizar re
ursos distribuídos. Em resposta a essas ne
essidadesforam introduzidos os sistemas de �uxo de trabalho 
ientí�
os, os quais permitirama utilização de apli
ações sequên
iais em ambientes distribuídos, possibilitando aexploração de grandes bases de dados.A introdução desses sistemas é baseada na observação de que apli
ações 
ientí�-
as são 
onstruídas pela 
omposição de múltiplos estágios de 
omputação, 
omo empipelines tradi
ionais, que pre
isam ser exe
utados em grandes 
oleções de dados.Dessa forma, os sistema de �uxo de trabalho permitiram que os estágios de 
ompu-tação da apli
ação fossem mapeados em estágios de �uxos de trabalho, os quais são
ompartilhados entre usuários e exe
utados em ambientes distribuídos.Neste trabalho, apresentamos um sistema de �uxo de trabalho úni
o no sentidode que o mesmo foi espe
ialmente desenvolvido para fa
ilitar a exe
ução dessas apli-
ações em ambientes distribuídos utilizando ban
os de dados para armazenamentode dados 
ientí�
os. Nosso sistema é otimizado para exe
ução �uxos de trabalho in-tensivos em dados, pois nos preo
upamos 
om as tarefas de geren
iamento de dados.Os resultados experimentais obtidos 
om este sistema mostram que podemos al
an-çar speedups próximos do linear para apli
ações so�sti
adas, 
riadas por múltiplos
omponentes.



Abstra
tThe in
rease of the demand of 
omputation and data have for
ed the s
ienti�
appli
ations to use distributed and shared resour
es. The s
ienti�
 work�ow systemshave been introdu
ed in response to the demand of resear
her from several domainsof s
ien
e who need to pro
ess and analyse this in
reasingly larger experimentaldatasets.The introdu
tion of the work�ow systems is based on the observation that s
ien-ti�
 appli
ations are 
onstru
ted by the 
omposition of multiple 
omputation stagesas a standard pipeline that need to be exe
uted on very large data 
olle
tion. Insu
h a way, the s
ienti�
 work�ow systems had allowed the 
omputation stages tobe mapped into work�ow stages, whi
h 
an be e�
iently exe
uted in distributedsystems.In this work we present s
ienti�
 work�ow system that is unique in sen
e thatit have been developed to fa
ilitate the exe
ution of s
ienti�
 appli
ations in dis-tributed systems using databases to store s
ientif
 data. Our system is optimizedfor data-intesive work�ows, meaning that we are very 
on
erned with data mana-gement issues. The experimental results with our system have shown that we 
ana
hieve linear speedups for fairly sophisti
ated appli
ation, 
reated from multiple
omponents.
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Capítulo 1IntroduçãoOs re
entes avanços em Ciên
ia da Computação, em espe
ial te
nologia da in-formação, vêm revolu
ionando a maneira de 
onduzir as diversas 
iên
ias, 
omo
onstatado no amplo uso de novas té
ni
as, resultados e des
obertas, que envolvemmulti-dis
iplinas 
omo bioinformáti
a, geoinformáti
a, entre outras. Se por um ladosurgem várias oportunidades de des
obertas 
om essa nova maneira de 
onduzir as
iên
ias, dirigidas por informação e normalmente intensiva em dados, por outro, são
riados novos desa�os para geren
iar e pro
essar dados 
ientí�
os. Para respon-der uma pergunta 
ientí�
a, por exemplo, um 
ientista pre
isa não só dominar o
onhe
imento rela
ionado, mas, muitas vezes, é pre
iso ter a
esso a dados e infor-mações provenientes de bases de dados 
omunitárias e saber utilizar ferramentas quepossibilitem extrair as informações ne
essárias.A forma 
omo 
ientistas 
onstroem apli
ações é tipi
amente pela integração demúltiplos estágios de pro
essamento exe
utados ordenadamente, sendo a saída deum estágio utilizada 
omo entrada do próximo. Esse modo de 
onstrução tem umagrande sobreposição de 
on
eitos 
om a forma 
om que são 
riados �uxos de trabalho,onde os mesmos são um 
onjunto de serviços 
one
tados e serviços são 
omponentesque re
ebem dados de entrada e produzem alguma saída, 
onforme pode ser visto na�gura 1.1. A existên
ia desta interse
ção de 
on
eitos levou à utilização de sistemasde �uxo de trabalho(work�ows) para a solução desse tipo de problema.A demanda por �uxos de trabalho [12, 68, 41, 52, 24℄ impulsionou a 
riaçãode sistemas de gerên
ia de �uxo de trabalho, ou seja, sistemas que permitem de�-nir, exe
utar e monitorar �uxos de trabalho [2℄. Essa abordagem permitiu que ossistemas de gerên
ia desenvolvidos pudessem exe
utar estas três tarefas de formae�
iente, uma vez que as apli
ações 
ientí�
as tem a mesma demanda, ou seja, sãointensivas em dados e exe
utam por um longo período. Estes sistemas, por exemplo,permitem a rápida de�nição de �uxos a partir da 
omposição de 
omponentes bási-1



1. Introdução
Entrada Saída

Fluxo de trabalho

A B

C D

E

Canais (fluxos)

Componentes de fluxoFigura 1.1: Fluxos de trabalho
os, que por sua vez podem ser 
ompartilhados entre apli
ações, 
omo é apresentadona �gura 1.2. Essa solução foi muito atraente para pesquisadores que passaram nãosó a 
ompartilhar dados, mas também 
omponentes, que podem ser reutilizados na
riação de outras apli
ações.
D

CBA

A E

Aplicação 1

E F

HG

Aplicação 2Figura 1.2: Exemplo de apli
ações de �uxo de trabalhoEntretanto, o rápido 
res
imento do número de bases de dados e o seu grandevolume de dados intensi�
am o desa�o, qual seja, prover os 
ientistas do fá
il usode dados e ferramentas de análise disponíveis. A maioria dos dados 
ientí�
os nãoestão armazenados em ban
os de dados, existindo, portanto, di�
uldades em man-ter, a
essar, veri�
ar validade, pesquisar, atualizar, 
ontrolar a
esso multi-usuárioe 
ontrole de transações. Um exemplo do volume dos dados armazenados pode serdada pelo projeto Large Handron Collider (LCD) ini
iado em 2006 no CERN, quedeverá gerar petabytes de dados por ano [16℄.Quando lidamos 
om volumes de dados dessa grandeza, todas as operações, pormais simples que pareçam, se tornam desa�os; em parti
ular, quando investigamoso problema de integração de dados, deparamo-nos 
om várias di�
uldades que po-2



1. Introdução 1.1. Objetivo deste trabalhoderiam ser resolvidas ou amenizadas através da utilização de ban
os de dados noarmazenamento de dados 
ientí�
os [42℄. Estes problemas são resultado da hetero-geneidade dos dados do ponto de vista de sintaxe, estrutura e semânti
a, além dedi�
uldades referentes à utilização de sistemas e serviços de infra-estrutura, 
omoleitura de dados em sistemas heterogêneos.Este problema é agravado pela in
apa
idade de fun
ionamento dos sistemas atu-ais de gerên
ia de �uxo de trabalho, quando pre
isam lidar 
om a 
riação e transportede grandes volumes de dados pela rede [37℄. Todas estas limitações levam a 
rer queuma abordagem que trate do geren
iamento de dados, ou seja, armazenamento, pes-quisa, leitura, 
ontrole de a
esso, entre outras 
oisas, e�
iente e es
alável, utilizandoban
os de dados distribuídos é um 
aminho inevitável.Assim, neste trabalho, apresentamos um sistema de geren
iamento de �uxos detrabalho 
ientí�
os, que reduz vários problemas relativos a armazenamento, junçãoe integração de dados através da utilização de ban
os de dados distribuídos parao armazenamento de bases de dados 
ientí�
as. A solução apresentada é baseadana 
onstrução de um sistema que promova a interação e�
iente e es
alável entreMobius [33℄, um ban
o de dados XML distribuído para sistemas heterogêneos, eAnthill [27, 8, 10℄, um sistema para exe
ução de work�ows baseado no modelode programação �lter-stream. Ainda apresentamos uma proposta de prototipagemde �uxos de trabalho 
ientí�
os, que provê a rápida 
riação de �uxo a partir de
omponentes 
ompilados sem a ne
essidade de modi�
ação de 
ódigo.Esta proposta de 
riação de um sistema de suporte a �uxo de trabalho utilizandoban
os de dados XML distribuídos, integrado ao sistema de suporte à exe
uçãodifere das soluções anteriormente propostas, que em geral desprezam as di�
uldadesinerentes ao geren
iamento de dados [34℄1.1.1 Objetivo deste trabalhoProjetar, implementar e avaliar um sistema 
om suporte a �uxos de trabalhopara apli
ações intensivas em dados, que aborda o geren
iamento e pro
essamentode dados, integrando esses dois elementos de forma e�
iente e es
alável.1No restante deste trabalho, sempre que nos referirmos a �uxos de trabalho estamos nos refe-rindo a �uxos de trabalho 
ientí�
os, a menos que digamos expli
itamente o 
ontrário.
3



1. Introdução 1.2. Contribuições do trabalho1.2 Contribuições do trabalhoA primeira 
ontribuição deste sistema é a 
riação de uma abstração para leiturade dados, a qual tem o intuito de fa
ilitar a 
riação de apli
ações que interagem 
omgrandes bases de dados armazenadas em ban
os de dados distribuídos. Utilizandoesse paradigma de leitura, apli
ações informam apenas o tipo de dados (nome dabase) que desejam ler. De posse desta informação, o sistema de suporte a �uxo detrabalho 
uida do a
esso aos dados, onde quer que os mesmos estejam armazena-dos, retornando-os à apli
ação. Alguns dos me
anismos 
riados para prover altodesempenho nesta tarefa são:
• Leitura paralela de dados em sistemas heterogêneos distribuídos: o sistema
ria me
anismos de leitura paralela de dados, assim vários 
omponentes do�uxo de trabalho podem ler dados ao mesmo tempo.
• Balan
eamento de 
arga: o parti
ionamento de dados é feito dinami
amente,ou seja, sempre que um 
omponente, que lê dados provenientes do 
onjunto dedados de entrada, está disponível, o sistema é avisado e retorna dados para queele pro
esse. Assim, o trabalho é balan
eado entre os 
omponentes, permitindoque aqueles exe
utados em máquinas mais potentes pro
essem mais dados.A segunda importante 
ontribuição é a 
riação de me
anismos para armazena-mento e�
iente de resultados par
iais, o que permite ao usuário habilitar o sistemapara armazenar os dados de saída de 
ada um dos 
omponentes do �uxo. Para quetivéssemos bom desempenho nesta tarefa introduzimos os seguintes me
anismos aosistema:
• Salvamento de dados em segundo plano: 
ópias de todos os dados tro
adosentre os 
omponentes do �uxo são enviadas transparentemente ao sistemade suporte a �uxo de trabalho, que primeiramente as armazena em memó-ria primária e posteriormente 
uida para que os dados sejam armazenados
orretamente em bases de dados distribuídas. Essa estratégia permite queas apli
ações não sejam interrompidas para exe
ução do armazenamento dosdados par
iais.
• Es
rita paralela de dados: o sistema de armazenamento de dados é distri-buído e instan
iado nas várias máquinas disponíveis no ambiente de exe
ução.Dessa forma, a responsabilidade de armazenar os dados enviados pelos diversos
omponentes da apli
ação são divididos entre as 
ópias do sistema de arma-zenamento, o que permite a existên
ia de es
rita paralela nas bases de dadosdistribuídas. 4



1. Introdução 1.3. Organização do textoA ter
eira 
ontribuição de
orre do modelo de programação suportado pelo am-biente de programação utilizado, pois o mesmo permite a 
on
orrên
ia segura entreos atores do �uxo em dois níveis:
• Várias instân
ias de 
ada ator podem ser 
riadas durante a exe
ução e passama operar identi
amente em dados diferentes;
• Existe 
on
orrên
ia entre os diferentes tipos de atores, pois, terminada a tarefade um ator, o mesmo envia o resultado para o próximo ator no �uxo e passaa exe
utar sobre outros dados, permitindo que o �uxo esteja �
heio� durante aexe
ução.A quarta 
ontribuição é proveniente da ne
essidade de prover os 
ientistas deuma forma e�
iente, ou seja, simples e rápida de 
riar apli
ações que utilizem estesistema. Assim, foram desenvolvidos me
anismos para gerar automati
amente 
om-ponentes de apli
ação que sejam 
riados 
om base em 
ódigo 
ompilado (exe
utáveise bibliote
as 
ompartilhadas). Para tanto, o sistema exe
uta o 
ódigo 
ompilado nos
omponentes que o utilizam, provendo suporte à transformação dos dados lidos emtipos de entrada adequados e transformando os dados de saída em mensagens quesão enviadas através do �uxo.1.3 Organização do textoO restante deste trabalho foi dividido em 6 
apítulos, organizados da seguinteforma:Capítulo 2. [Trabalhos rela
ionados℄ São apresentados os prin
ipais trabalhosda área de geren
iamento de �uxos de trabalho 
ientí�
os, além de algumasabordagens de entrada e saída paralela de dados (parallel I/O).Capítulo 3. [Fluxos de trabalho Cientí�
os℄ Apresenta alguns dos dos prin-
ipais requisitos atuais de sistemas de �uxo de trabalho, além da arquiteturado sistema desenvolvido nesta tese.Capítulo 4. [Implementação℄ Detalha a implementação dos prin
ipais 
ompo-nentes do sistema proposto, assim 
omo o proto
olo de 
omuni
ação utilizadoentre eles.Capítulo 5. [Apli
ação exemplo℄ Apresenta a apli
ação de segmentação depla
enta de ratazana utilizada durante a fase de testes do sistema desenvolvido.5



1. Introdução 1.3. Organização do textoA mesma seção ainda mostra o mapeamento da apli
ação em um �uxo detrabalho.Capítulo 6. [Experimentos℄ São apresentados os experimentos, assim 
omo asformas de avaliações e resultados.Capítulo 7. [Con
lusão e trabalhos futuros℄ Apresenta as 
on
lusões dotrabalho e indi
a algumas sugestões de 
ontinuação do mesmo.
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Capítulo 2Trabalhos Rela
ionadosNeste 
apítulo, dis
utimos os trabalhos rela
ionados. Para melhor apresentá-los,estes foram divididos da seguinte forma: na seção 2.1, analisamos alguns dos prin-
ipais artigos sobre prototipagem, exe
ução e geren
iamento de �uxos de trabalhos
ientí�
os; na seção 2.2, apresentamos Anthill [27℄, um middleware para explora-ção e análise de bases de dados 
ientí�
as em ambientes distribuídos heterogêneos,utilizado no suporte a exe
ução das apli
ações desenvolvidas 
om este sistema; naseção 2.3, são dis
utidas as prin
ipais 
ara
terísti
as de Mobius [33, 38℄, um sistemade ban
o de dados XML distribuído, que é utilizado, no sistema proposto nesta tese,para o armazenamento de dados 
ientí�
os; e, �nalmente, na seção 2.4, são apresen-tados trabalhos da área de entrada-e-saída paralela, já que algumas destas té
ni
assão apli
adas no sistema projetado.2.1 Sistemas de �uxos de trabalhoNesta seção, são apresentadas algumas das prin
ipais soluções na área de suportea exe
ução de �uxos de trabalho. Para fa
ilitar a expli
ação dividimos os trabalhosem duas 
lasses: prototipagem e exe
ução de �uxos de trabalho, que são des
ritasnas duas seções a seguir.2.1.1 Prototipagem de �uxos de trabalhoEm [36℄ é apresentado um sistema de 
omposição de �uxos de trabalho 
omple-xos formados por 
omponentes simples. Esse sistema apli
a té
ni
as de inteligên
iaarti�
ial utilizando semânti
a no auxílio à 
riação do �uxos de trabalho, o que nãoera feito por sistemas 
omo os apresentados em [17, 57℄. As prin
ipais fun
ionali-dades adi
ionadas são: a veri�
ação de erros entre os tipos de dados de entrada e7



2. Trabalhos Rela
ionados 2.1. Sistemas de fluxos de trabalhosaída de 
ada 
omponente; a qualquer momento o sistema pode gerar automati
a-mente sugestões de �uxos a partir de espe
i�
ações in
ompletas. Também existe apossibilidade de ofere
er sugestões durante a 
omposição, tais 
omo substituição de
omponentes por outros mais e�
ientes.O trabalho apresentado por [39℄ propõe uma visão diferen
iada de �uxos de tra-balho, 
riados pela 
omposição de serviços Web. No qual argumenta-se que serviçosweb são softwares tradi
ionais que podem ser a
essados através da internet provendoas mais variadas fun
ionalidades. Dessa forma, são apresentados modos de 
ompo-sição de �uxos de trabalho utilizando ambientes web que dinami
amente identi�
amfalhas e fazem reposição de 
omponentes indisponíveis durante a exe
ução. A so-lução apresentada é bastante interessante do ponto de estratégia de substituição ebus
a de serviços que 
ompõem o �uxo, porém muito ine�
iente para ser utilizadapor sistema de �uxo de trabalho 
ientí�
o que utilizam grandes volumes de dados.Manolakos e Funk [44℄ des
revem uma ferramenta para prototipagem de apli
a-ções de pro
essamento de imagens, que utiliza um sistema baseado em 
omponentesimplementando me
anismos mestre-es
ravo; apesar de e�
iente do ponto de vista de
riação de �uxos de trabalho, a solução é imprati
ável para utilização em pro
essa-mento de grandes volumes de dados, já que o gerente se torna um ponto 
laro de
ontenção.2.1.2 Exe
ução de �uxos de trabalhoNesta seção, apresentamos alguns dos prin
ipiais sistemas de geren
iamento deexe
ução de �uxos de trabalho 
ientí�
os.2.1.2.1 KeplerKepler, apresentado em [41℄, é um sistema de �uxos de trabalho 
ientí�
o desen-volvido 
om a noção de atores que 
ompõem um �uxo, primeiramente apresentadaem [55℄. Em Kepler, os usuários desenvolvem �uxos de trabalho através da seleçãode 
omponentes ou atores e a 
olo
ação dos mesmos no devido estágio do �uxo,sendo os atores 
one
tados por meio de �uxos de dados. Esse sistema apresenta anoção de �uxos de trabalho hierárqui
os, ou seja, que podem ser formados por um
onjunto de sub-�uxos. Os atores podem ser es
ritos em Java ou serem externos.Por exemplo, podemos utilizar atores de apli
ações C/C++, Matlab, entre outros.No sistema Kepler, �uxos de dados são sequên
ias de tokens de dados, que sãoenviados de um ator a outro através das 
onexões disponíveis. Esta forma de 
on-
8



2. Trabalhos Rela
ionados 2.1. Sistemas de fluxos de trabalhodução do pro
esso de 
riação dos �uxos de trabalho 
riou uma maneira simples ee�
iente de reutilizar os 
omponentes, que podem fazer parte de vários �uxos.Os re
ursos Web desenvolvidos por Kepler permitem que usuários utilizem ossistemas de �uxo de trabalho 
ientí�
o por meio de uma interação bastante simples.Dentre as vantagens deste método, estão a possibilidade de exe
utar apli
ações apartir de qualquer lo
al, de exe
utar uma apli
ação sem a ne
essidade de permane
er
one
tado, et
.2.1.2.2 ChimeraO sistema Chimera [29℄ foi desenvolvido 
om o intuito de resolver problemasrelativos à 
ompartilhamento de dados. Quando analisamos o pro
esso de pesquisa
olaborativa, onde várias pessoas utilizam dados oriundos de diversas fontes, surgemproblemas de proveniên
ia de dados. Por exemplo, um 
ientista durante o pro
essode análise de um 
onjunto de hipóteses, pode a
essar um 
onjunto de bases de dadosdistribuída e armazenar resultados lo
almente para serem utilizados em outros testes,ou até mesmo 
omo resultados �nais de seus experimentos. Entretanto, uma vez queestes dados foram extraídos, 
omo poderia o 
ientista repetir os experimentos semsaber 
omo e de onde estes dados foram derivados?Na tentativa de amenizar esse problema, Chimera apresenta uma solução pararastrear dados derivados desde suas fontes. A pre
isão obtida neste pro
esso é su�
i-ente para que o Chimera seja 
apaz de re
riar dados derivados a partir da reexe
uçãodo �uxo gerador. Para tanto, é implementado o suporte ao estabele
imento de 
atá-logos virtuais que des
revem 
omo dados gerados por uma apli
ação foram derivadosdesde a fonte. Os 
atálogos, por sua vez exportam fun
ionalidades interessantes, tais
omo: re
riar dados removidos, gerar dados derivados que foram de�nidos mas nãoexe
utados, re
riar dados derivados quando dependên
ias são alteradas ou re
riardados em lo
ais remotos quando isso seja mais e�
iente que transferir os mesmosaté o lo
al desejado.Para avaliar os benefí
ios de rastreamento dos dados gerados, foi 
riado um pro-tótipo experimental que utiliza os 
atálogos virtuais propostos. Para tanto, Chimerafoi a
oplado a outros sistemas [18, 61℄ possibilitando a 
riação de �uxos que exe
u-tam em dados obtidos de bases de dados armazenadas em grid. O sistema propostonesta tese utiliza alguns 
on
eitos de Chimera, tais 
omo, a possibilidade de ree-xe
ução de �uxo de trabalho. Porém, a abordagem utilizada é diferente, uma vezque possibilitamos que usuários salvem dados intermediários em pro
essamentos.Desta forma, somos 
apazes de fazer reexe
uções mais e�
ientes, sendo ne
essárioreexe
utar somente a parte do �uxo afetada.9



2. Trabalhos Rela
ionados 2.1. Sistemas de fluxos de trabalho2.1.2.3 PegasusO projeto Pegasus [24℄ desenvolve um sistema para mapear �uxos de trabalho emgrid de 
omputadores baseado nos re
ursos disponíveis. Durante a fase de geraçãoe mapeamento das apli
ações em �uxos de trabalho, são identi�
adas duas etapasprin
ipiais:1. Mapeamento dos requisitos de apli
ações em termos dos dados desejados para��uxos de trabalhos abstratos�, sendo o tipo de �uxo uma des
rição em altonível da apli
ação 
om detalhes, por exemplo, sobre os tipos de dados deentrada e saída dos 
omponentes da apli
ação.2. Mapeamento dos �uxo de trabalho nos re
ursos disponíveis em um grid de
omputadores.Como solução a esses problemas, são apresentados dois tipos de mapeamento: CWG(Con
rete Work�ow Generator), que re
ebe um ��uxo de trabalho abstrato� (abs-tra
t work�ow) e gera um �uxo 
on
reto mapeado nos re
ursos disponíveis 
omotimizações modestas. O ACWG (Abstra
t and Con
rete Work�ow Generator) é
apaz de gerar um ��uxo de trabalho abstrato�, baseado em uma des
rição in
om-pleta do �uxo. Posteriormente, esse es
alonador ainda mapeia os �uxos abstratosem �uxos de trabalho 
on
retos explorando té
ni
as de planejamento em inteligên
iaarti�
ial.Além disto, o sistema permite a 
riação de 
atálogos virtuais utilizando Chimera,que podem ser reexe
utados, nessa tarefa, Condor DAGMan [20℄ e seus es
alonadoressão utilizados. Assim 
omo Pegasus, o trabalho proposto nesta tese deve mapeare exe
utar �uxos de trabalho em Grid, porém, este trabalho ainda tem maiorespreo
upações em resolver problemas de geren
iamento dos dados utilizados pelaapli
ação, 
riando uma interfa
e transparente e e�
iente entre apli
ação e dadosutilizados.2.1.2.4 Colle
tion oriented s
ienti�
 work�owsO trabalho [45℄ propõe um sistema de suporte a �uxo de trabalho derivado deKepler, apresentando uma solução para integração de dados baseado em 
oleção deatores. O desa�o de integração de dados está se tornando 
ada vez maior à medidaque as 
iên
ias misturam multi-dis
iplinas utilizando dados provenientes de diversasfontes.A solução apresentada no artigo é inspirada no modelo de programação baseadoem �uxo [49℄, té
ni
as baseadas em 
oleção [22℄ e linguagens de programação fun-10



2. Trabalhos Rela
ionados 2.2. Ambientes de suporte à exe
ução
ional. Nessa solução, os �uxos de trabalho gerados podem trabalhar 
om dadosprovindos de bases diferentes 
om tipos diferentes, isto é possível devido à 
riaçãode 
oleções de atores que exe
utam a mesma tarefa em dados 
om tipos diferentes,mas 
om a mesma semânti
a.Nesse trabalho, a tarefa de 
riação das 
oleções �
a a 
argo do usuário, assimantes do iní
io da exe
ução, o mesmo é obrigado a gerar atores para 
ada um dostipos de dados de entrada. Em tempo de exe
ução, o sistema es
olhe o ator adequadode a
ordo 
om o tipo de dados de entrada. Por sua vez o suporte a exe
ução foidesenvolvido utilizando Kepler, des
rito na seção 2.1.2.1.2.2 Ambientes de suporte à exe
uçãoNesta seção, apresentamos Anthill, um ambiente de programação e suporte aexe
ução de apli
ações em ambientes distribuídos heterogêneos, o qual é utilizadono suporte a exe
ução dos �uxos de trabalho. Também detalhamos alguns dosprin
ipais trabalhos rela
ionados ao mesmo.2.2.1 DataCutterO DataCutter [11, 9, 5, 50, 51, 60℄ é um middleware para exploração e análise debases de dados 
ientí�
as em ambientes distribuídos heterogêneos. Seu modelo deprogramação é 
hamado de programação �ltro-�uxo (�lter-stream), primeiramenteproposto em A
tive Disks [1℄ e estendido para programação grids por DataCutter.No modelo de programação �ltro-�uxo, �ltros são a representação de 
ada estágioda 
omputação, onde existe transformação sobre dados, e os �uxos são abstrações de
omuni
ação entre os �ltros. Apli
ações, neste modelo, são 
riadas por um pro
essode de
omposição em �ltros, ou seja, pela divisão da apli
ação original em blo
os depro
essamento que 
omuni
am entre si através de um �uxo de dados uni-dire
ionalsobre uma rede de 
omputadores.Este modelo de apli
ação, naturalmente, 
ria paralelismo de tarefas, pois os �ltrossão exe
utados 
omo em um pipeline 
omuni
ando-se através da rede. Além disso,em tempo de exe
ução, pode-se 
riar múltiplas 
ópias transparentes de 
ada umdos �ltros que 
ompõem a apli
ação nas máquinas disponíveis, 
riando desta formauma maneira de repli
ar 
ada um dos estágios do pipeline. Uma vez que os dadosenviados a 
ada dos estágios também podem ser parti
ionados, 
ria-se paralelismode dados.
11



2. Trabalhos Rela
ionados 2.2. Ambientes de suporte à exe
ução

Figura 2.1: Visões ofere
idas pelo paradigma Filtro-FluxoO paradigma �ltro-�uxo ofere
e duas visões da apli
ação, a utilizada pelo pro-gramador da apli
ação e a visão do ambiente, 
onforme �gura 2.1. Na visão utilizadapelo programador da apli
ação, mais 
onhe
ida 
omo disposição (layout), abstrai-seo número de instân
ias de 
ada �ltro e onde elas serão exe
utadas. Já na visão doambiente (utilizada pelo usuário da apli
ação e es
alonadores), também 
onhe
ida
omo 
olo
ação (pla
ement) esses detalhes devem ser levados em 
onta para garantiro desempenho da apli
ação.No DataCutter, a idéia de pro
essamento de dados sempre foi voltada a pa-ralelismo de grão grosso, onde apli
ações são um en
adeamento de �ltros que se
omuni
am tro
ando mensagens (que normalmente 
ontém grande quantidade dedados), sendo que os �ltros normalmente apli
am alguma função de redução sobreos dados re
ebidos e os enviam para o próximo estágio do pipeline. Está idéia reduzalgumas oportunidades de assin
ronia, providas por paralelismo de grão �no, queforam resolvidas 
om a 
riação do Anthill [27℄, 
onforme dis
utido na seção 2.2.2.
12



2. Trabalhos Rela
ionados 2.2. Ambientes de suporte à exe
ução2.2.2 AnthillO Anthill [27℄ trata-se de uma extensão do DataCutter [11, 9, 5, 50, 51, 60℄,pois ambos são ambientes de programação em sistemas heterogêneos desenvolvidosutilizando o modelo de programação �ltros-�uxo [27℄.As extensões 
riadas neste sistema tem 
omo objetivo explorar assin
ronia, pro-vendo uma forma de manutenção de estados distribuída que permite a 
riação deapli
ações representadas por grafos 
í
li
os dire
ionados, propor
ionando a explora-ção de paralelismo de grão �no entre os 
i
los. Esta forma de representação impedeque a apli
ação seja interrompida esperando que estágios anteriores terminem aexe
ução, pois existe a possibilidade de tarefas de diferentes 
i
los estarem sendoexe
utadas 
on
orrentemente.
Gerente

Anthill

PVM

Nodos do Cluster

Filtros

Anthill

PVM

Filtros

Anthill

PVM

Filtros

Anthill

PVM

Filtros

Anthill

PVMFigura 2.2: Arquitetura do AnthillEste tipo de paralelismo só foi possível devido à 
riação de um novo tipo de
omuni
ação 
hamado de labeled stream, apresentado em [56℄, que 
ria uma maneiranatural de parti
ionamento de dados. Pois o labeled stream faz o roteamento dasmensagens enviadas por um �uxo para 
ópias espe
í�
as do �ltro destino. A 
ópiapara a qual a mensagem vai ser enviada, neste 
aso, depende ex
lusivamente doseu 
onteúdo. Assim, no ato do envio é extraído, da própria mensagem, um label13



2. Trabalhos Rela
ionados 2.2. Ambientes de suporte à exe
uçãoasso
iado à mesma. Cada label tem a si uma função hash asso
iada, que é invo
ada
om a dupla mensagem e label para 
ada um das vezes que o stream é utilizado. Oresultado deste hash determina a 
ópia do �ltro que deve re
eber a mensagem.Os outros importantes pontos abordados por Anthill, que não tratados no Data-
utter, são dete
ção de terminação e tolerân
ia a falhas, 
onforme dis
utidos abaixo:
• Dete
ção de terminação: Em apli
ações a
í
li
as a terminação é dete
tadapelo envio em 
adeia de mensagens de terminação, partindo dos �ltros ini
iaisdo �uxo, que por sua vez tem uma visão 
lara de quando devem terminar suaexe
ução, seguindo 
om a propagação aos demais �ltros, à medida que 
adaestágio termina. Porém, quando se utiliza grafos 
í
li
os, 
omo em algumasdas apli
ações Anthill [65℄, existe a possibilidade de nenhum estágio ter a idéia
lara de que o mesmo 
hegou ao �m. Dessa forma não é possível ini
iar a ter-minação naturalmente a partir de um 
erto estágio. Para resolver o problemafoi proposto e implementado um algoritmo de dete
ção de terminação transpa-rente ao usuário [27℄, que utiliza rodadas de terminação disparadas sempre queum �ltro não tenha mais trabalho a fazer. Essas rodadas visam perguntar atodos os �ltros do pipeline se estes 
on
ordam 
om a terminação da apli
ação,ou seja, se também não tem nada a fazer. Assim que a 
ondição é satisfeita o
i
lo que forma a apli
ação é quebrado e a mesma termina naturalmente.
• Tolerân
ia a falhas: Assim 
omo des
rito por Coutinho em [21℄, 
riou-se ummodelo de tolerân
ia a falhas por 
he
kpoint e re
uperação baseado em tare-fas. Nesse 
aso tarefa é um evento global 
om iní
io e �m bem de�nidos em
ada pro
essador, determinada através de 
hamadas de função 
reateTask()e endTask(). O modelo desenvolvido ainda permite que a apli
ação 
ontinueprogredindo em sua exe
ução enquanto o sistema exe
uta o 
he
kpoint das in-formações, pois o salvamento das mesmas é feita em segundo plano, reduzindoo overhead adi
ionado à exe
ução.2.2.3 MapRedu
eMapRedu
e [23℄ é outro ambiente de programação em sistemas distribuídos he-terogêneos utilizado para pro
essamento de dados em larga es
ala. O mesmo ébastante semelhante ao DataCutter e Anthill em vários fatores: arquitetura, modode paralelização, es
alonamento e monitoração de apli
ações.Seu modelo de programação permite que programas distribuídos sejam desen-volvidos de forma seqüen
ial, sendo que em tempo de exe
ução, o sistema 
uida da14



2. Trabalhos Rela
ionados 2.2. Ambientes de suporte à exe
uçãoini
iação de 
ópias do programa em um ambiente distribuído, além de geren
iar osdetalhes rela
ionados à tro
a de mensagens.Porém, quando analisa-se as fun
ionalidades providas por este sistemas nota-seque o mesmo é limitado quando 
omparado 
om DataCutter e Anthill. As maioreslimitações são:
• Profundidade máxima do pipeline: No MapRedu
e, assim 
omo diz o nome,as apli
ações podem ter apenas duas etapas. A primeira é o Map, onde o �ltrolê os dados e apli
a algum tipo de mapeamento para parti
ionar os dadosentre os �ltros da próxima etapa. Na segunda etapa, Redu
e, apli
a-se algumtipo de redução sobre os dados mapeados pelo estágio anterior, 
omo podeser visto na �gura 2.3. Esta limitação é bastante grave quando analisamosas apli
ações desenvolvidas em Anthill e DataCutter, que frequentemente temum profundidade maior que 2.
• Tro
a de mensagens via dis
o: Os dados enviados na fase de Map são arma-zenados em dis
o para posteriormente serem lidos durante o Redu
e.
• Sin
ronização: A segunda fase de pro
essamento só pode ser ini
iada após o�m da primeira.

k1 d1

Dado 1

Dado M

Map 1

Map M

Dados de Entrada

Partição 1

Partição R

Partição R

Partição 1

k2
(v2)

Map M

Redução R

Redução 1

Saída

Figura 2.3: MapRedu
e: Estágios das apli
ações
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2. Trabalhos Rela
ionados 2.3. Mobius2.2.4 CondorO sistema Condor [20℄, desenvolvido pela universidade de Wis
onsin, teve seuini
io em 1988, tendo 
omo objetivo de ser um grande sistema de geren
iamento de
argas distribuído. Esse sistema tem 
omo fun
ionalidades fundamentais o es
alo-namento, monitoração, prioridades e geren
iamento de re
ursos em Grid de 
ompu-tadores. A apli
ação do mesmo permite que máquinas 
om baixa utilização sejamalo
adas para outras tarefas, passando a serem melhor aproveitadas.O modo de interação do sistema 
om o usuário possibilita a submissão de traba-lhos provindos dos mais diversos pontos da rede, permitindo que os mesmos sejam
riados de forma assín
rona. A partir da lista de trabalhos (jobs) 
riados, Condor
uida de es
alonar e ini
iar todos os trabalhos, permitindo que os mesmos re
ebamdeterminação de prioridade. Condor ainda permite que as máquinas disponíveis pos-sam ser 
on�guradas para a
eitar trabalhos dependendo de sua 
arga e que adminis-tradores atribuam a diferentes usuários prioridades distintas. Além disso, máquinaspodem de
larar os re
ursos disponíveis, enquanto trabalhos de
laram seus requisi-tos. Para fa
ilitar todas estas tarefas, foi 
riada uma linguagem para des
rição dainteração entre requisitos e re
ursos [63℄.Condor também suporta pro
essos paralelos, 
omo programas desenvolvidos emPVM [30℄ e MPI [59℄. Dessa forma, a exe
ução dos mesmo não apresenta nenhumaanomalia. Para que esse sistema pudesse utilizar bem os re
ursos disponíveis, foidesenvolvido um esquema de balan
eamento de 
arga baseado em migração trans-parente de pro
essos. Assim, pro
essos migrados são exe
utados em máquinas dife-rentes daquela onde foi feita a 
hamada original de forma totalmente transparenteao usuário. Este pro
esso é feito 
om uma sobreposição das 
hamadas de entrada esaída padrões da bibliote
a C do sistema, uma 
amada adi
ional entre o programado usuário e o sistema opera
ional.Conforme apresentado, Condor é uma ótima solução para aproveitar melhor osre
ursos 
omputa
ionais de instituições que possuem dezenas ou 
entenas de má-quinas, usadas par
ialmente, ou sub-utilizadas, 
om muitos re
ursos o
iosos. Umavez que o mesmo provê uma boa maneira de utilizar esses re
ursos para trabalhos
omputa
ionalmente 
aros, sem as di�
uldades de exe
utar e migrar os pro
essosmanualmente.2.3 MobiusMobius [33, 38℄ é um sistema de ban
o de dados XML para sistemas distribuídosheterogêneos, que 
uida de armazenamento de dados e geren
iamento de meta-dados16



2. Trabalhos Rela
ionados 2.3. Mobiusrela
ionados. Este sistema é projetado 
omo um 
onjunto de serviços frouxamente
one
tados 
om proto
olos bem de�nidos, os quais permitem que usuários possamde�nir e publi
ar modelos de dados. Possibilitando a exe
ução e�
iente de tarefas,tais 
omo: armazenar; pesquisar; retornar e 
riar visões virtuais XML em basesde dados distribuídas. Este sistema foi 
onstruído 
om intuito de ser utilizado emambientes de pesquisa, onde dados podem ser 
ompartilhados por diferentes gruposde usuários. Nesse 
ontexto, pesquisadores desejam a
essar dados armazenados embases de dados distribuídas, que muitas vezes apresentam tipos de dados 
omplexos
om representações diferentes, 
om alguma interse
ção semânti
a. Dessa forma,
onforme des
rito em [33℄, o sistema que atende a esses requisitos deveria apresentaras seguintes 
ara
terísti
as:
• 
riação de esquemas de des
rição de modelos de dados, registro e 
ompartilha-mento dos modelos de des
rição entre os usuários,
• me
anismos para fa
ilitar a transformação entre modelos de dados que possuema mesma semânti
a, mas representados através de estruturas diferentes,
• 
riação, integração e geren
iamento de bases de dados e dados 
onforme osmodelos de dados.Para 
obrir os requisitos apresentados o Mobius foi dividido em três 
omponentes,apresentados brevemente a seguir:1. Global Model Ex
hange (GME) é o serviço projetados em resposta a demandade geren
iamento de modelos de dados em grid. Através do mesmo os usuáriospodem 
riar e publi
ar modelos de dados, de�nidos utilizando esquemas XML.2. Data Instan
e Management (Mako) é responsável por expor dados 
om serviçosXML através de um 
onjunto de interfa
es que são a
essadas via rede. Osdados exportados por este sistema podem ser bases de dados rela
ionais, basesde dados XML ou até mesmo arquivos armazenados no sistema de arquivos.3. Data Translation Sevi
e (DTS) é o 
omponente responsável por fazer a trans-formação de dados entre tipos diferentes. O que é muito importante quandopesquisadores de instituições diferentes 
ompartilham dados 
om semânti
a
omum.Neste trabalho utilizamos prin
ipalmente o Mako, uma vez que o mesmo é e�
ientenas tarefas de armazenamento e re
uperação de dados. Um dos grande motivosdo uso desse sistema são as interfa
es de interação via redes de 
omputadores, que17



2. Trabalhos Rela
ionados2.4. Entrada e saída distribuída de dadosfa
ilita o trabalho de geren
iamento dos dados em sistemas de suporte à exe
uçãode �uxos de trabalhos exe
utados em ambientes heterogêneos distribuídos. Na se-ção 4.3.3, dis
utimos em detalhes as fun
ionalidades do Mobius Mako e 
omo elassão utilizadas no sistema proposto.2.4 Entrada e saída distribuída de dadosNesta seção, dis
utimos espe
i�
amente algumas té
ni
as muito espe
i�
as quetratam do problemas de fazer leitura e es
rita paralela de dados em grid de 
ompu-tadores. Desta forma pretendemos desta
ar um subproblema de entrada e saída.Em [6℄ são apresentados me
anismos de entrada e saída distribuída de dados paraaglomerados de 
omputadores, os quais permitem o 
ompartilhamento do a
esso adados e re
uperação de forma paralela. Esse sistema requer que os usuários utilizemum �
aminho 
ompleto� até o arquivo que desejam ler, onde �
aminho 
ompleto�signi�
a nome da máquina e 
aminho do arquivo no sistema de arquivos do referido
omputador.No artigo [25℄, são apresentadas outras té
ni
as de leitura de dados paralela,entretando o trabalho implementa essas fun
ionalidades de forma transparente aousuário. Na solução, arquivos armazenados em um grid de 
omputadores são a
es-sado 
omo se estivessem salvos lo
almente, o que 
ria uma forma mais elegante paraapli
ações a
essarem seus dados.Essas soluções, apesar de e�
ientes, não apresentam 
ara
terísti
as interessantespara o armazenamento de grandes bases de dados, uma vez que não são 
apazesde prover ferramentas de pesquisa, a
esso 
on
orrente sobre os dados armazenados,o que pode impossibilitar, por exemplo, a utilização de uma parte apenas da baseem uma exe
ução. Contudo, as mesmas não podem ser ignoradas, pois apresentamté
ni
as de leitura de dados altamente es
aláveis e e�
ientes. Desta forma, 
onformedes
rito na seção 4, utilizamos algumas destes métodos para prover leitura e es
ritaparalela de dados em ban
os de dados XML distribuídos.
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Capítulo 3Fluxos de Trabalho Cientí�
osFluxos de trabalho podem ser de�nidos 
omo um 
onjunto de serviços 
one
tados,onde serviços são 
omponentes que re
ebem dados de entrada e produzem algumasaída, sendo os dados produzidos e 
onsumidos pelos serviços transportados entreos mesmos. Por sua vez, os sistemas de �uxo de trabalho têm a responsabilidadede de�nir 
omo os serviços devem ser es
alonados e os dados devem �uir entre osserviços [12, 68℄.Com o surgimento de �uxos de trabalho 
ientí�
os foi feita uma distinção entreeles e os �uxos de trabalho de negó
ios. A separação é de
orrente das diferenças dedemanda, pois o primeiro normalmente é intensivo em dados e 
omputação, estandomais interessado 
om ritmo de pro
essamento (throughput) dos dados através dosvários algoritmos e apli
ações. O último se preo
upa 
om tarefas de es
alonamentode exe
uções, in
luindo dependên
ias que não são ne
essariamente dirigidas pordados e podem in
luir agentes humanos [69℄.Os sistemas de �uxos de trabalho 
ientí�
os en
ontraram ampla a
eitação em
ampos rela
ionados a 
iên
ias médi
as a partir do ano 2000. Esse su
esso é de-
orrente da 
apa
idade de suprir a ne
essidade por ferramentas inter-
one
tadas
apazes de manipular grande quantidade de dados, reaproveitando programas exis-tentes. O �
asamento perfeito� 
riou uma demanda enorme por este tipo de siste-mas, impulsionando a pesquisa na área, o que resultou na 
riação de dezenas desistemas [37, 41, 24, 29, 52, 20, 15, 68, 12, 42, 2, 57, 18℄.Entretanto, nos últimos anos, observou-se um enorme 
res
imento da quantidadede bases de dados 
omunitárias utilizadas no pro
esso de pesquisa. Isso fez 
om queos sistemas não fossem mais 
apazes de atender às expe
tativas dos pesquisado-res, pois surgiram novas demandas por geren
iamento de dados (armazenamento,pesquisa, atualização, veri�
ação de tipo, et
) que não eram tratadas de forma sa-tisfatória até então. Criando a demanda por um novo sistema que se preo
upe em19



3. Fluxos de Trabalho Científi
os 3.1. Apli
ações
riar soluções integrando pro
essamento e geren
iamento de dados e�
ientemente.O restante da seção é divido da seguinte forma: na seção 3.1, apresentamos a
ara
terísti
as das apli
ações para as quais este sistema foi projetado, na seção 3.2dis
utimos alguns dos requisitos de um sistema de �uxo de trabalho 
ientí�
o, naseção 3.3 apresentamos a arquitetura do sistema proposto, assim 
omo a relaçãoentre os benefí
ios e os requisitos apresentados.3.1 Apli
açõesEste sistema é projetado para suportar a exe
ução e�
iente de apli
ações inten-sivas em dados em em 
omputação. A seguir, nessa seção, detalhamos quais são as
ara
terísti
as dessas apli
ações:
• Complexidade: as apli
ações que envolvem um pro
esso de pesquisa são nor-malmente 
omplexas, tanto do ponto de vista dos algoritmos quanto da quan-tidade de etapas de pro
essamento ne
essárias. Isso 
ria a ne
essidade de
omposição de apli
ação que são formadas por meio de várias etapas de me-nores;
• Volume de dados: essas apli
ações normalmente utilizam um grande volumede dados 
omo entrada e algumas vezes produzem saídas da mesma ordem degrandeza. Assim, é ne
essário tenhamos me
anismos:� que façam entrada e saída de dados e�
ientemente, evitando que essatarefa se torne um ponto de 
onteção do sistema;� que sejam 
apazes de transportar grandes volumes de dados pela rede,uma vez que os dados utilizados nem sempre estão armazenados em so-mente uma máquina.
• Tempo de exe
ução: o tempo de exe
ução durante o pro
essamento de umgrande 
onjunto de dados é invevitavelmente grande. Assim, é ne
essário queessas apli
ações possam utilizar ambientes de exe
ução distribuídos para me-lhorar o tempo de resposta.3.2 RequisitosA seguir, des
revemos alguns dos requisitos desejáveis nestes sistemas. Os mes-mos foram provém de observações ou foram extraídos de [41℄.20



3. Fluxos de Trabalho Científi
os 3.2. RequisitosGeren
iamento de dados 
ientí�
os: nos últimos anos presen
iamos o au-mento na quantidade de dados disponíveis para pro
essamento, fato que de-
orre tanto do aumento do número de bases 
ompartilhadas por diversas 
or-porações, quanto da 
apa
idade de 
oletar dados, por exemplo, atualmenteuma úni
a imagem mi
ros
ópi
a pode atingir dezenas de Gigabytes [40℄. Estepro
esso 
ria a ne
essidade de melhor organizar as bases existentes, provendofun
ionalidades 
omo:
• Existên
ia de modelos bem de�nidos de des
rição de dados, que possamser 
ompartilhados entre os diversos usuários.
• Provimento de armazenamento, leitura e pesquisa, e�
iente e es
alávelem bases de dados distribuídas.
• Veri�
ação de tipos de dados de a
ordo 
om o modelo de�nido, atual-mente esta é uma grande di�
uldade, pois a ausên
ia de veri�
ação gerabases 
om muitos ruídos.Es
alabilidade e e�
iên
ia: �uxos de trabalho 
ientí�
os normalmente envol-vem pro
essamento de grande volume de dados, requerendo altos re
ursos
omputa
ionais. O suporte a �uxos de trabalho intensivos em dados e empro
essamento é uma tarefa 
omplexa e exige 
uidados espe
iais no desenvol-vimento do sistema de suporte a exe
ução, essa é uma preo
upação 
ada vezmais evidente, pois apli
ações 
ostumam exe
utar durante intervalos 
ada vezmaiores. Assim, existe a ne
essidade de que o sistema seja e�
iente e es
alávelem dois níveis:
• Exe
ução e�
iente de �uxos de trabalho: para melhorar o desempenhodas apli
ações, que geralmente apli
am operações 
omplexas em dadospara 
ada um dos parâmetros de estudo. O sistema deve ser 
apaz desuportar a exe
ução de �uxos de trabalho em ambientes heterogêneosdistribuídos, geren
iando a 
omuni
ação entre os 
omponentes do �uxo.
• Leitura e es
rita de dados: �uxos de trabalho 
ientí�
os, os quais sãonormalmente intensivos em dados, exigem que a leitura e es
rita dos dadossejam feitas de forma e�
iente e es
alável, 
aso 
ontrário estas operaçõesse tornam um ponto 
laro de 
ontenção na exe
ução das apli
ações.
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3. Fluxos de Trabalho Científi
os 3.3. Arquitetura propostaArmazenamento de resultados par
iais: o pro
esso tradi
ional de pesquisa
onsiste da análise de um 
onjunto hipóteses, que nesse tipo de sistema podeser traduzido na reexe
ução do �uxo de trabalho 
om alteração de parâmetros.Desta forma, seria interessante a existên
ia de uma abordagem que possibilitereexe
utar novamente somente a parte do �uxo afetada pela alteração dosparâmetros. O que é possível 
om o armazenamento de resultados par
iais, ouseja, dos dados tro
ados entre 
omponentes do �uxo, permitindo que o �uxoseja re
riado a partir do 
omponente afetado.Composição de 
omponentes: a 
omposição de 
omponentes para geração detarefas 
omplexas é um tópi
o de pesquisa atual, esta etapa é fundamental nadeterminação de 
omo os serviços disponíveis devem ser integrados para 
riaro �uxo de trabalho desejado. Desenvolver ferramentas que permitam a rápidae simples prototipagem de �uxos é fundamental para o su
esso do sistema, jáque este é o ponto de maior interação 
om usuário.3.3 Arquitetura propostaNesta seção, apresentamos a arquitetura do sistema desenvolvido, o qual é 
om-posto por duas partes prin
ipiais: O 
riador de �uxo de trabalho e o ambientedistribuído de exe
ução, 
onforme pode ser visto na �gura 3.1.A primeira parte foi desenvolvida 
om a intenção de prover um modo simples de
omposição de 
omponentes, que permite o rápido mapeamento de apli
ações em
omponentes de um �uxo. Para tanto foi 
riada uma forma de prototipagem de �uxode trabalho baseada em um arquivo XML bem de�nido, onde são espe
i�
ados osrequisitos da apli
ação, tais 
omo: dados de entrada de 
ada um dos 
omponentes,funções de deserialização e serialização, tipo de 
omuni
ação entre os 
omponentes eassim por diante. Essa forma de 
omposição permite que apli
ações, originalmenteprojetadas para operar 
entralizadamente, possam rapidamente ser mapeadas em
omponentes de um �uxo, sendo exe
utadas e�
ientemente de forma distribuída.O ambiente distribuído de exe
ução foi projetado para prover suporte à exe
uçãode �uxos de trabalho de apli
ações intensivas em dados. Esta parte do sistema édividida em sistema de suporte a exe
ução, geren
iador de meta-dados, armazenadorde dados em memória e geren
iador de armazenamento persistente.O sistema de suporte a exe
ução utiliza Anthill [27℄ na exe
ução dos �uxos detrabalho, permitindo a exe
ução e�
iente e es
alável de �uxos de trabalho emsistemas distribuídos heterogêneos.22



3. Fluxos de Trabalho Científi
os 3.3. Arquitetura proposta
Criador de Filtros

Ambiente distribuído de execução 

Sistema de suporte a execucão

Gerenciador de Armazenamento Persistente

Criador de Fluxos de Trabalho

Sistema de gerenciamento do workflow

Filtros da aplicação

Repositório de bibliotecas compartilhadas e executáveis 

Retorna executável

Armazenador de Dados em Memória

Gerenciador de Meta-dados

Descritor do fluxo

Figura 3.1: Arquitetura do SistemaGeren
iador de meta-dados é responsável por geren
iar o �uxo de exe
ução
omo um todo, geren
iando a informação sobre os dados lidos e es
ritos pelaapli
ação. Sendo responsável por de
idir, sob-demanda, qual parte dos dadosde entrada são pro
essados por 
ada uma das 
ópias dos �ltros. Para 
riar o
onjunto de dados de entrada o mesmo re
ebe um pesquisa do tipo Xpath, aqual é repassada ao armazenador de dados persistente que retorna os meta-dados dos elementos que satisfazem a requisição.O armazenador de dados em memória fun
iona 
omo um intermediário en-tre a apli
ação e o geren
iador de armazenamento persistente. Baseado nosmeta-dados providos pelo geren
iador, ele exe
uta a leitura dos dados ne
essá-rios do geren
iador de armazenamento persistente e es
reve as saídas de 
ada
omponente. Para evitar que a apli
ação seja interrompida durante o armaze-namento de resultados par
iais, esta tarefa é exe
utada em segundo plano, ouseja, os dados enviados entre 
omponentes são salvos em memória primária eposteriormente repassados ao geren
iador de armazenamento persistente.O geren
iador de armazenamento persistente (GAP) foi 
onstruído 
om aferramenta Mobius [33, 38℄, apresentada na seção 2.3, no armazenamento dedados de entrada e 
riados durante a exe
ução pela apli
ação.23



3. Fluxos de Trabalho Científi
os 3.4. SumárioA solução proposta utiliza ban
o de dados no armazenamento de dados 
ientí�-
os, pois essa abordagem resolve a maioria dos problemas de geren
iamento dos mes-mos [37℄. Isso o
orre porque ban
os de dados tem formas e�
ientes e bem de�nidasde manipular dados de maneira geral. A 
onstrução do GAP sobre o Mobius [33, 38℄foi motivada pela 
apa
idade dessa ferramenta exe
utar tais tarefas e�
ientementeem ambientes distribuídos.O geren
iador de meta-dados e o armazenador de dados em memória foram 
ri-ados 
om intuito de prover um interação e�
iente e es
alável entre o sistema desuporte à exe
ução e o geren
iador de armazenamento persistente. Os dois foramdesenvolvidos 
omo �ltros Anthill e podem ser repli
ados tantas vezes quanto ne-
essárias, 
riando um ambiente sem pontos de 
ontenção.Neste sistema, 
onforme des
rito em detalhes na seção 4.3.2, sempre que um�ltro pre
isa ler dados, ele avisa a um dos armazenadores de dados em memória. Oúltimo pergunta por um dado disponível ao geren
iador de meta-dados, que de
ideem tempo de exe
ução qual dado deve ser pro
essado pelo �ltro. Assim que ogeren
iador de meta-dados re
ebe a resposta, ele exe
uta a leitura do dado. Estaestratégia desenvolvida 
ria uma forma e�
iente de leitura de dados distribuída.3.4 SumárioNeste 
apítulo, de�nimos formalmente sistemas de �uxo de trabalho 
ientí�
os,assim 
omo distinguimos os mesmos dos sistemas de �uxo de trabalho 
omer
iais.Em seguida, baseado em nossas observações, listamos os requisitos desejáveis aossistemas de geren
iamento de �uxo 
ientí�
os, que são: geren
iamento de dados
ientí�
os; es
alabilidade e e�
iên
ia; armazenamento e�
iente de resultados par
i-ais; 
omposição de 
omponentes. Finalmente, baseado nos requisitos observados,propomos a arquitetura de um sistema de �uxo de trabalho, o qual tenta atenderrequisitos desejados e suprir as de�
iên
ias dos sistemas semelhantes.
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Capítulo 4ImplementaçãoEste 
apítulo, expli
a em detalhes a implementação e o fun
ionamento do sis-tema de suporte a �uxo de trabalho desenvolvido. O sistema foi dividido em trêspartes prin
ipais, 
omo pode ser visto na �gura 3.1, são elas: repositório de biblio-te
as 
ompartilhadas e exe
utáveis, 
riador de programas e ambiente distribuído deexe
ução, des
ritos nas seções 4.1, 4.2 e 4.3.4.1 Repositório de exe
utáveisEste 
omponente do sistema foi desenvolvido 
om o intuito de atingir dois obje-tivos: o primeiro é o 
ompartilhamento, entre os diversos usuários, dos programas,que podem ser exe
utáveis ou bibliote
as 
ompartilhadas, o segundo é a ferramentade auxilio na fá
il e rápida prototipagem de �uxos de trabalho a partir desses pro-gramas. Assim, o repositório 
ria me
anismos para que desenvolvedores possam
ompartilhar programas e informações sobre os mesmos. As tarefas exe
utadas paraatingir esses objetivos são: salvar, pesquisar e re
uperar os programas disponíveisque estejam a
essíveis a todos os usuários, 
omo pode ser visto na �gura 4.1.Para possibilitar fá
il interação do usuário 
om o repositório, o mesmo foi imple-mentado utilizando Mobius [33℄, um ban
o de dados XML distribuído, des
rito emdetalhes na seção 4.3.3. Esse tipo de ban
o de dados provê ótimos me
anismos parade�nição dos elementos armazenados, o que é fundamental ao 
omponente, uma vezque programas armazenados são 
ompartilhados entre vários usuários. Essa impor-tân
ia de
orre do fato que, quanto melhor de�nidos os programas, menos dúvidasexistirão durante sua utilização. Esse ban
o de dados ainda in
orpora ferramentasque permitem aos seus usuários a
essarem bases armazenadas em um grid de 
ompu-tadores, a partir de um ponto úni
o, e fa
ilmente exe
utar as três operações bási
asne
essárias aos usuários do repositório: salvar, pesquisar e re
uperar programas e25



4. Implementação 4.1. Repositório de exe
utáveis

Repositório de bibliotecas compartilhadas e executáveis

1 - Pesquisa

Usuário

2- Descritor das 
bibliotecas e executáveis

3- Descrito do Programa

Figura 4.1: Repositórioos XML que des
revem os mesmos. A seguir des
revemos os pontos importantes naexe
ução destas operações:1. Salvar programa: esta operação requer a 
riação de um arquivo XML 
omos meta-dados que des
revem o programa a ser salvo no repositório. Essearquivo 
ontém todas informações ne
essárias para identi�
ação dos tipos dedados sobre os quais o programa pode operar, as estruturas usadas 
omo pa-râmetro para o mesmo, as funções de de-serialização e serialização utilizadaspara 
riar os argumentos a partir das mensagens de entrada ou transformaras saídas em mensagens, as quais são enviadas aos próximos 
omponentes do�uxo. Além das informações que são diretamente utilizadas para a 
riação do�uxo a partir dos programas armazenados, são salvos dados sobre os requisitospara a exe
ução do programa, tais 
omo: 
ompilador utilizado para geraçãodo programa, sistema opera
ional, et
. Uma vez que as informações sejampreen
hidas o usuário está apto a submeter seu programa, sendo o arquivo
om os meta-dados e o programa salvos no ban
o de dados.2. Pesquisar: durante esta fase o usuário utiliza o Virtual Mako(Vmako), que éuma das ferramentas in
lusas no Mobius, a qual 
ria visualização 
entralizadapara pesquisa nas diversas bases de dados armazenadas utilizando Mobius.Através desta interfa
e o usuário pode exe
utar pesquisas Xpath e visualizaros meta-dados dos elementos armazenados.3. Re
uperar: a última operação é exe
utada utilizando uma das ferramentas
riadas nesse sistema, que re
ebe o identi�
ador do programa e salva o mesmono diretório 
orrente. 26



4. Implementação 4.2. Criador de fluxos de trabalhoUma vez que o usuário tenha terminado sua interação 
om este 
omponente,todos os programas utilizados na 
omposição do �uxo devem estar salvos no diretórioonde o mesmo será 
riado. Também requisita-se que esse diretório seja o mesmoem todas as máquinas, pois a ferramenta para disparo de apli
ações usa 
aminhoabsoluto em 
ada uma das máquinas. Para evitar maiores problemas, rela
ionadosà 
oerên
ia entre os programas armazenados, é re
omendado o uso de sistemas dotipo NFS -Network File System para armazenamento dos arquivos.4.2 Criador de �uxos de trabalhoNesta seção, des
revemos o 
riador de �uxos de trabalho, uma ferramenta quepermite a in
orporação de programas 
ompilados em �uxos de trabalho, sem a ne-
essidade de rees
rita de 
ódigo. Para possibilitar a reutilização desses programasnos �uxos, a ferramenta 
ria 
ódigos para 
ada elemento do �uxo de trabalho, osquais são suportados pelo ambiente de exe
ução e 
uidam das 
hamadas aos progra-mas 
ompilados, 
riando as estruturas de entrada 
onforme des
rito e redire
ionamas saídas para mensagens. Dois são os elementos que 
ompõem o 
riador de �uxosde trabalho: �Des
ritor do �uxo� e �Criador de �ltros�.4.2.1 Des
ritor do �uxoO �Des
ritor do �uxo� é o arquivo de 
on�guração que des
reve o �uxo de traba-lho 
omo um todo, o qual é dividido em quatro seções: hostDe
, pla
ement, layoute 
ompiledFilters, 
onforme �gura 4.2.
• hostDe
: Essa seção é utilizada para de
larar todas as máquinas que estãodisponíveis para a exe
ução das apli
ações. Pode-se ainda asso
iar re
ursos a
ada uma das máquinas, assim 
omponentes do �uxo que demandam de talre
urso são exe
utados onde os mesmos estão disponíveis.
• pla
ement : No pla
ement, o usuário deve de
larar quais são os 
omponentes(�ltros) do �uxo e quantas instân
ias de 
ada um devem ser 
riadas.
• layout : A seção layout de�ne 
omo os 
omponentes do �uxo estão 
one
tados.Para tanto, são 
riados 
anais de 
omuni
ação (streams) entre os mesmos,os quais são dire
ionais e exe
utam uma das políti
as de tro
a de mensagensdisponíveis:� Random: Es
olhe-se de forma aleatória o destino a 
ada vez que umamensagem. 27
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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="writerInput" />
      </stream>
   </layout>
   <compiledFilters>
      <matLabFilter name="HistogramNormalization" matLabLibName="libMyHistogramNormalization" firstFiler="yes">
         <function headerName="mflMyHistogramNormalization" numoutputs="2" numinputoutpus="0" numinputs="6">
            <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="mxArrayToDCBuffer" serializeLib="libserialize.so" order="2" msgIndexOut="2"/>
         </function>
      </matLabFilter>
   </compiledFilters>
</programDescriptor> Figura 4.2: Des
ritor do �uxo (Histogram Normalization)� Round-robin: Nesta políti
a es
olhe-se de forma aleatória a primeira ins-tân
ia do destino que re
eberá a mensagem ini
ial. A partir desse mo-mento, as mensagens enviadas vão para a instân
ia 
ujo índi
e seja igualao atual mais um, a menos que a instân
ia atual 
orresponda à última,neste 
aso a primeira instân
ia do �ltro destino deve re
eber a mensagem.� Broad
ast : No 
aso do broad
ast todas as instân
ias do �ltro destinodevem re
eber a mensagem enviada.� Labeled stream: A instân
ia do �ltro que deve re
eber a mensagem é
al
ulada em função de um label extraído da mensagem. Assim o usuáriodeve de�nir uma função que re
ebe o label e retorna um valor inteiro, quepor sua vez é mapeado na instân
ia, através da função módulo que utilizaa quantidade total de instân
ia do �ltro destino.� Multi
ast labeled stream: A políti
a é pare
ida 
om a anterior, entretantoa função que re
ebe o label retorna um vetor de inteiros, e 
ada um dosvalores armazenados é mapeado em uma instân
ia do �ltro destino.

• 
ompiledFilters: É a seção utilizada para que o usuário de
lare toda a informa-ção ne
essária para que o sistema possa gerar os 
ódigos dos 
omponentes do�uxo de trabalho que interagem 
om as bibliote
as 
ompartilhadas e os exe-28
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utáveis. Para 
ada um dos 
omponentes que o sistema deve gerar, o usuáriopre
isa de
larar:� bibliote
a ou exe
utável que o mesmo utiliza;� o número de argumentos;� estrutura utilizada pelo argumento, por exemplo, int ou mxArray.� o tipo do argumento, que pode ser input, inputOutput, output ;Para 
ada argumento dos tipos input ou inputOutput :
∗ a fonte, ou seja, se o argumento vem de linha de 
omando ou men-sagem;
∗ o índi
e do argumento em sua fonte;
∗ o índi
e do argumento na função ou exe
utável utilizado;
∗ a função de deserialização utilizada para 
riar o argumento de entradano formato 
orreto;Para 
ada argumento dos tipos inputOutput ou output
∗ o índi
e do argumento na função ou exe
utável utilizado;
∗ a função de serialização para transformar o argumento de saída emmensagem;
∗ a ordem 
om que o argumento deve ser adi
ionado na mensagem;4.2.2 Criador de �ltrosO 
riador de �ltros é responsável pela geração do 
ódigo do �ltro de 
ada um dos
omponentes do �uxo de trabalho. Essa ferramenta re
ebe 
omo entrada o �Des
ritordo �uxo�, detalhado na seção 4.2.1. Esse arquivo 
ontém informação sobre quaisfunções são exe
utadas por 
ada um dos �ltros que 
ompõe o �uxo, assim 
omotodos as outras informações ne
essárias para ligar os �ltros às bibliote
as utilizadas

29



4. Implementação 4.3. Ambiente distribuído de exe
uçãoet
.while existe dado para ser pro
essado dolê(dado);dadoEntrada = deserialize(dado);dadoSaida = pro
essamento(dadoEntrada);if se existe dado de saída thenmensagemSaida = serialize(dadoSaida);es
reve(mensagemSaida);end Algoritmo 1: Filtros da apli
açãoOs �ltros 
riados pela primeira versão da ferramenta, 
omo pode ser visto noalgoritmo 1, 
ria um loop que lê dados do sistema de geren
iamento de �uxos de tra-balho enquanto existem dados disponíveis para pro
essamento, exe
uta as funçõesde deserialização e pro
essamento. Se existe algum dado de saída, o �ltro exe
uta afunção de serialização sobre o mesmo e o envia para o próximo �ltro do �uxo. Exem-plos de 
ódigos gerados podem ser vistos no apêndi
e 7.2.3, os quais 
orrespondema 
ódigos gerados para a apli
ação exemplo, detalhada na seção 5.A ferramenta 
ria os 
ódigos, 
omo des
rito anteriormente, para 
ada um dos�ltros espe
i�
ados na sub-seção 
ompileFilters do �Des
ritor do �uxo� e o Make�leutilizado para 
ompilar e ligar os �ltros 
om as bibliote
as apropriadas. Para queo Make�le ligue os �ltros 
orretamente é requerida a 
riação de uma variável deambiente referindo-se ao diretório onde bibliote
as utilizadas estão armazenadas.4.3 Ambiente distribuído de exe
uçãoNesta seção, des
revemos, em detalhes, as fun
ionalidades de 
ada um dos 
om-ponentes responsáveis pela exe
ução dos �uxos de trabalho, também apresentamoso proto
olo utilizado entre eles para a manutenção da 
onsistên
ia durante a exe
u-ção das apli
ações. A seguir, detalhamos 
ada uma das três partes integrantes doambiente de exe
ução:4.3.1 Sistema de suporte a exe
uçãoConforme dis
utido anteriormente, esse sistema foi desenvolvido utilizando Anthill [27℄,o qual é responsável por instan
iar os 
omponentes do sistema de suporte a �uxo detrabalho em ambientes distribuídos e geren
iar a 
omuni
ação entre eles.30



4. Implementação 4.3. Ambiente distribuído de exe
uçãoNeste trabalho, estendemos Anthill para prover 
omuni
ação transparente entre aapli
ação e o sistema de geren
iamento do �uxo de trabalho, des
rito na seção 4.3.2.As modi�
ações dão suporte a tro
a de informações ne
essárias para o geren
iamentodo �uxo. As informações tro
adas são, por exemplo, quais �ltros estão disponíveispara pro
essar dados e quais dados já foram pro
essados.4.3.2 Sistema de geren
iamento do �uxo de trabalhoO sistema de geren
iamento do �uxo de trabalho é 
omposto de dois 
omponen-tes, o geren
iador de meta-dados (GMD) e o armazenador de dados em memória(ADM). Ambos foram desenvolvidos utilizando a ferramenta de suporte a exe
uçãoAnthill [27℄, dis
utida na seção 4.3.1, desta forma, pode-se, durante a exe
ução, ins-tan
iar tantas 
ópias de 
ada um dos 
omponentes, quantas sejam ne
essário. Aseguir des
revemos detalhadamente o GMD e o ADM.4.3.2.1 Geren
iador de meta-dados(GMD)É o 
omponente responsável pela monitoração e geren
iamento dos meta-dadosrela
ionados a todos dados que transitam durante a exe
ução do �uxo de trabalho.Todas as operações de leitura e es
rita de dados dependem deste elemento, pois omesmo 
ontrola os dados que devem ser pro
essados e os 
riados pelo �uxo. Dessaforma, todas as vezes que o primeiro �ltro do �uxos pre
isa ler dados, o GMD é
omuni
ado sobre essa ne
essidade, de
idindo qual do
umento ou dados deve serentregue ao �ltro. Sendo assim, toda �inteligên
ia� rela
ionada a leitura de dadosestá 
ontida no GMD, o que o torna importantíssimo no pro
esso de exe
ução dasapli
ações.Em nosso trabalho, de�nimos uma unidade de dados, lida do 
onjunto de en-trada ou tro
ada entre �ltros da apli
ação, 
omo um do
umento. Sendo que, no
aso do 
onjunto de entrada, por exemplo, um do
umento 
orresponde a 
ada umdos registros armazenados no geren
iador de armazenamento persistente de dados(GAPD), des
rito em detalhes na seção 4.3.3.Assim, quando a exe
ução do �uxo de trabalho é ini
iada, o GMD re
ebe 
omoentrada uma pesquisa do tipo Xpath, que é utilizada para delimitar o 
onjunto dedados ou do
umentos de entrada da apli
ação. A primeira ação do GMD é repassara requisição de pesquisa ao geren
iador de armazenamento persistente de dados(GAPD), des
rito em detalhes na seção 4.3.3, que retorna os meta-dados de 
adaum dos do
umentos que satisfazem a requisição.
31
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uçãoNesse momento, o GMD, 
om base nos meta-dados retornados, tem informaçãosobre lo
alização de 
ada um dos do
umento do 
onjunto de entrada, o mesmo
ria um identi�
ador úni
o para 
ada do
umento e armazena seus meta-dados. Emseguida, sempre que existir uma requisição de leitura o GMD utiliza esses meta-dadospara de
idir qual do
umento deve ser retornado ao �ltro.O GMD não só 
ontrola a ordem 
om que os do
umentos do 
onjunto de entradasdo sistema devem ser lidos, mas também os do
umentos 
riados durante a exe
ução.Temos 
omo de�nição que 
ada mensagem enviada entre �ltros do �uxo é tida 
omoum do
umento. Esse 
ontrole visa, entre outras 
oisas, a leitura de dados, 
omodis
utido a
ima, o armazenamento de dados intermediários, ou seja, os dados 
riadosem tempo de exe
ução e o armazenamento de resultados. Para fa
ilitar o 
ontrolede�niu-se que os do
umentos podem, durante a fase de exe
ução, atingir três estados:
• �Não pro
essado�: todos os do
umentos do 
onjunto de dados de entrada são
onsiderados �não pro
essados� no iní
io da exe
ução, o que signi�
a que osmesmos estão disponíveis para serem pro
essados.
• �Sendo pro
essado�: o do
umento assume este estado quando é retornado paraalgum �ltro que o tenha requisitado dados. Além disso, todos os do
umentos
riados durante a exe
ução estão nesse estado, uma vez que eles foram 
riadose enviados para serem pro
essados por outro �ltro.
• �Pro
essado�: um do
umento é dito pro
essado somente quando o mesmo jáfoi pro
essado por um �ltro e o resultado de seu pro
essamento já tenha sidoenviado para outro �ltro e ao ADM, des
rito na seção a seguir.Como dito anteriormente, o GMD é responsável por de
idir, em tempo de exe-
ução, qual do
umento deve ser pro
essado por 
ada �ltro. Assim, 
ada vez queum dos �ltros, que lêem dados provenientes do 
onjunto de entrada, exe
utam umafunção de leitura o GMD é avisado transparentemente, por meio do ADM. A açãodo GMD durante a es
olha do do
umento é sempre tentar retornar um do
umentoque esteja lo
alizado na mesma máquina do �ltro. Caso não seja possível, es
olhe-seum do
umento aleatoriamente. Essa estratégia visa minimizar o uso de rede, umavez que o transporte de grandes bases de dados é uma tarefa 
ara.4.3.2.2 Armazenador de dados em memória (ADM)O armazenador de dados em memória é o 
omponente responsável por prover ainterfa
e de leitura e es
rita de dados entre os �ltros da apli
ação e o GAPD. Durantea ini
ialização do sistema de �uxo de trabalho são 
riadas 
ópias do 
omponente em32
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ada uma das máquinas disponíveis no sistema, de a
ordo 
om a espe
i�
ação dousuário.Cada uma das 
ópias 
riadas tem seu limite de memória, também de�nido pelousuário, o que limita a quantidade de espaço em memória primária utilizada nagravação de do
umentos na exe
ução do �uxo de trabalho. Durante a ini
ializaçãoda apli
ação, os �ltros são agrupados aos ADM disponíveis. Esse agrupamento fazuma amarração de 
ada �ltro ao ADM que responderá suas requisições durante todaa exe
ução do �uxo. A amarração faz 
om que os �ltros de uma 
erta máquina A,por exemplo, sejam atendidos pelo ADM lo
alizado na mesma. Caso não existaADM na mesma máquina o �ltro é ligado a um ADM qualquer.Durante a exe
ução, todas as vezes que o primeiro �ltro do �uxo exe
uta umaleitura em um dos seus 
anais de 
omuni
ação esta requisição é repassada ao ADMligado ao mesmo. Uma vez re
ebida a requisição, existe uma 
omuni
ação 
om oGMD, o qual é responsável pela es
olha do do
umento que será lido. Logo que oADM re
ebe os meta-dados que des
revem o do
umento ele a
essa o GAPD, paraler os dados e repassa os mesmos à apli
ação.Além da leitura, o ADM também 
uida, quando requisitado, da es
rita de da-dos intermediários enviados através dos 
anais de 
omuni
ação existentes. Esseme
anismo é responsável pela 
riação de bases de dados distribuídas em tempo deexe
ução para 
ada um dos 
anais de 
omuni
ação existentes, para então fazer osalvamento de todas as mensagens enviadas entre os �ltros. Nessa tarefa, esse 
om-ponente do sistema faz uso de uma memória própria, permitindo que a apli
ação
ontinue sua exe
ução enquanto os são salvos em segundo plano, reduzindo assim o
usto 
om essa operação.Os dados intermediários salvos em uma exe
ução qualquer podem ser utilizadospor outras apli
ações sem a ne
essidade de reexe
ução do �uxo do trabalho queos gerou. Isso é muito interessante para apli
ações 
ujos resultados são fortementemodi�
ados por seus parâmetros, pois dessa forma pode-se utilizar os resultadospar
iais 
omo entrada de outro �uxo sem a ne
essidade de exe
ução de todo o �uxo.4.3.3 Geren
iador de armazenamento persistente de dados(GAPD)O geren
iador de armazenamento persistente de dados é o 
omponente respon-sável pelo armazenamento das bases de dados de entrada e de saída dos �uxos detrabalho. Assim esse me
anismo deve ser 
apaz, dentre outras 
oisas, de 
omuni
aratravés da rede 
om 
omponentes da apli
ação espalhados pelo ambiente de exe
ução33
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uçãoe prover armazenamento distribuído de dados es
alável e e�
iente.Devido às exigên
ias, optamos pela utilização do Mobius [33, 38℄ nessa tarefa.Mobius é um sistema projetado para geren
iamento de dados e�
ientemente e ge-ren
iamento de meta-dados dinami
amente em ambientes distribuídos. Esse sistemaprovê um 
onjunto genéri
o de serviços e proto
olos distribuídos para suportar 
ria-ção, 
ontrole de versão e geren
iamento de modelos e instân
ias de dados, 
riação debases de dados sob demanda, pesquisa de dados em ambientes distribuídos. Essesserviços são 
onstituídos utilizando esquemas XML para representar a de�nição dosdados e do
umentos XML para representar as instân
ias de dados armazenadas.O Mobius é 
omposto por três serviços fundamentais: Global Model Ex
hange(GME), Data Instan
e Management(Mako) e Data translation Servi
e(DTS), dosquais utilizamos apenas o Mako, o qual é des
rito detalhadamente a seguir:4.3.3.1 Data Instan
e Management (Mako)O Mako é responsável por tarefas 
omo 
riação de bases de dados, pesquisa,re
uperação e validação de dados armazenados 
onforme de�nido no seu esquemaXML. A exposição das operações são feitas através de um 
onjunto de interfa
esbem de�nidas baseadas em seu proto
olo, esses re
ursos são utilizados através de�requisições XML�, feitas por meio arquivo XML enviado via rede ao Mako, o qualde�ne o tipo de operação exe
utada e os parâmetros da mesma. Por exemplo, umavez 
riadas, as bases de dados podem ser pesquisadas através do Mako utilizandoXPath [7℄, para tanto é 
riado um XML de pesquisa que detalha os valores de atribu-tos que atendem a ne
essidade do usuário. Essa forma de interação 
ria um padrão,tornando fá
il sua a utilização por apli
ações exe
utadas em sistemas heterogêneos.Abaixo apresentamos a arquitetura do Mako e seu proto
olo de 
omuni
ação:Toda a 
omuni
ação entre o Mako e seu 
lientes é feita através da rede, 
on-forme pode ser visto na �gura 4.3, para tanto é utilizado um 
onjunto de ouvintes
om proto
olos de 
omuni
ação distintos, o que permite que 
lientes utilizando, porexemplo, TCP, Globus Se
urity Infrastru
ture (GSI), et
., 
omuniquem 
om Mako.Uma vez que um pa
ote é re
ebido, o mesmo é repassado ao roteador de pa
otes,que é responsável por identi�
ar, dentre as interfa
es suportadas (tipos de opera-ções exe
utadas) qual a responsável por tratar 
ada pa
ote. Quando isso é feito, ainterfa
e es
olhida re
ebe o pa
ote, identi�
a os parâmetros da requisição, pro
essaa mesma e responde diretamente ao 
liente que a requisitou.
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Exemplos de bancos de dados:
Oracle
Exist
Mako DB
mysql
Oracle XML DB

Recurso 
de dados

Recurso 
de dados

Recurso 
de dados

Roteador

Pacote XML

Internet / Rede

Ouvinte TCP Ouvinte SSl Ouvinte GSI

XML XML

XML

O Roteador faz o parser do 
pacote XML e determina se
o Mako tem a interface para
a operacao requisitada e re-
passa o pacote à devida
interface

Arquitetura do Mako

Figura 4.3: Arquitetura do Mako4.3.4 Proto
olo de 
omuni
ação entre os 
omponentes dosistema de geren
iamento de �uxo de trabalhoTodas apli
ações exe
utadas por este sistema de suporte a �uxo de trabalhoutilizam Anthill 
omo ambiente de exe
ução, 
onforme dis
utido anteriormente naseção 4.3.1. Essas apli
ações são implementadas 
omo um 
onjunto de �ltros, quetem o formato similar ao des
rito no algoritmo 1. Ou seja, 
ada �ltro re
ebe um�uxo de dados 
omo entrada, exe
uta algum pro
essamento sobre esses dados e sene
essário envia os resultados para o próximo 
omponente do �uxo de trabalho.Assim, as apli
ações exe
utando sobre o Anthill, que utilizem o sistema de �uxode trabalho, podem fazer uso de todos os re
ursos do mesmo, tais 
omo, leituratransparente de dados de entrada, 
ontrole de es
rita de resultados intermediários,es
rita de dados de saídas et
. Para que o sistema de 
ontrole possa exe
utar suastarefas existe uma 
omuni
ação transparente entre 
ada 
omponente do �uxo detrabalho (�ltros) e o sistema de suporte. Essa 
omuni
ação pode ser visualizada35



4. Implementação 4.3. Ambiente distribuído de exe
uçãoatravés das �guras 4.4 e 4.5. Na primeira das �guras, des
revemos o pro
esso deleitura de dados utilizando o sistema de suporte a �uxo de trabalho, na segundades
revemos os passos de uma tro
a de mensagem entre dois �ltros, quando existearmazenamento de resultados par
iais, ou seja, os dados enviadas entre �ltros.
Filtros da
 Aplicacao Filtro A Filtro B

ADM 1

GMD 1

Mobius

Armazenador de dados em Memoria
 (copias transparentes)

Gerenciador de armazenamento 
persistente de dados

Gerenciador de Meta-dados
 (copias transparentes)

1. READ_DOC 5. AVAILABEL_DOC

2. RET_FREE_DOC

3. FREE_DOC_ID4. Retrive doc from Mobius

6. Processa documento

ADM 2

GMD 2

MobiusFigura 4.4: Comuni
ação entre os 
omponentes do sistema quando o Filtro A lêalgum dadoQuando o �ltro A pre
isa ler algum dado, 
onforme pode ser visto na �gura 4.4,transparentemente o sistema é avisado, por meio do ADM, através de uma mensagemdo tipo READ_DOC. O ADM por sua vez 
omuni
a-se 
om o GMD enviando-lheuma requisição do RET_FREE_DOC. Assim que o GMD re
ebe a últimamensagemele de
ide qual do
umento deve ser pro
essado pelo �ltro da apli
ação que exe
utou arequisição, para em seguida retornar a des
rição deste do
umento ao ADM utilizandouma mensagem FREE_DOC_ID, que 
ontém os meta-dados rela
ionados a estedo
umento. Neste momento o ADM lê o do
umento do Mobius e repassa o mesmoao �ltro da apli
ação que o requisitou, isto é feito nos passos 4 e 5 do proto
olo deleitura de dados.Uma vez que o �ltro A tenha terminado o pro
essamento do do
umento lido e,por exemplo, envie o resultado ao �ltro B, se o usuário requisitou o salvamento deresultados par
iais, existirá a tro
a de mensagens apresentada na �gura 4.5. Assim,quando o Filtro B re
ebe uma mensagem, o sistema é avisado dessa ação atravésda mensagem WRITE_DOC, que 
ontém uma 
ópia da mensagem re
ebida porB. Nesse momento existe uma 
omuni
ação entre o ADM e o GMD que visa a
riação de um novo do
umento no sistema, que 
ontém a mensagem re
ebida por36



4. Implementação 4.4. Sumário
Filtros da
 Aplicacao

 Filtro A Filtro B

ADM 2ADM 1

GMD 1

Mobius Mobius

Armazendor de dados em memoria
 (copias transparentes)

Gerenciador de armazenamento
persistente de dados

Gerenciador de meta-dados
 (copias transparentes)

GMD 2

1. WRITE_DOC

4. Se necessario escreve
alguns docs para mobius 2. BEGIN_NEW_DOC

3. NEW_DOC_ID

Figura 4.5: Comuni
ação entre os 
omponentes do sistema quando o Filtro A es
revealgum dado para o Filtro BB. Quando 
on
lui-se essa 
omuni
ação, o ADM averigua a existên
ia de espaço emmemória para armazenar o do
umento, havendo espaço o do
umento é armazenadoem memória primária, 
aso 
ontrário do
umentos são enviado ao Mobius, utilizandoa políti
a FIFO, até que haja espaço su�
iente para armazenar o do
umento 
riado.A estratégia de salvamento de dados intermediários é bastante e�
iente, umavez que a tarefa é exe
utada em segundo plano, ou seja, a apli
ação não pre
isa serinterrompida para que os dados sejam salvos. Com isso temos uma sobreposiçãode pro
essamento e I/O(entrada-e-saída), o que se mostra bastante e�
iente paraapli
ações intensivas em dados.4.4 SumárioNeste 
apítulo, apresentamos os prin
ipais detalhes da implementação e o fun-
ionamento do sistema de suporte a �uxo de trabalho desenvolvido. Esse sistemafoi dividido em três partes prin
ipais: repositório de bibliote
as 
ompartilhadas eexe
utáveis, 
riador de programas e ambiente distribuído de exe
ução.O primeiro dos 
omponentes do sistema foi desenvolvido 
om o intuito de atingirdois objetivos: 
ompartilhamento de programas e auxílio na fá
il e rápida prototipa-gem de �uxos de trabalho a partir de programas seqüen
ias. O 
riador de programas,por sua vez, é uma ferramenta que permite a in
orporação de programas 
ompiladosem �uxos de trabalho, sem a ne
essidade de rees
rita de 
ódigo. E �nalmente, de-senvolvemos o ambiente distribuído de exe
ução, que é responsável por instan
iar eexe
utar �uxos de trabalho em ambientes heterogêneos distribuídos, fazendo a inte-37



4. Implementação 4.4. Sumárioração e�
iente e es
alável entre o os �uxos em exe
ução e um ban
o de dados XMLdistribuído.
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Capítulo 5Apli
ação ExemploNeste 
apítulo, apresentamos a apli
ação exemplo [53℄, utilizada na avaliaçãodesse sistema. Também detalhamos os passos de seu mapeamento em �uxos detrabalho, utilizando as ferramentas desenvolvidas nesse trabalho.5.1 Des
rição da apli
açãoA apli
ação exemplo utiliza imagens mi
ros
ópi
as de alta resolução para estu-dar mudanças, induzidas por manipulações genéti
as, no fenótipo de pla
enta deratazanas. O objetivo da apli
ação é fazer a segmentação de imagens, que 
ompõemvisões 3D de pla
entas de ratazanas, em regiões 
orrespondentes aos três tipos dete
idos: labirinto, espongioblasto e gli
ogênio.Na �gura 5.1, temos uma visão 
ompleta da apli
ação. A mesma foi divididaem 6 estágios, sendo que alguns deles podem ter mais de uma etapa. A seguir,des
revemos a fase de pré-pro
essamento para aquisição das imagens, para entãoapresentar os estágios da apli
ação.Pré-pro
essamento: a pla
enta é dividida em fatias de aproximadamente 3µ,posteriormente 
ada uma delas são digitalizadas em um slide inteiro utilizandoum s
anner do tipo S
anS
ope CS [62℄. As imagens geradas apresentam dife-rentes 
ores e texturas para 
ada um dos três tipos de te
idos que desejamosidenti�
ar.Separação do plano da frente (Foreground/Ba
kground Separation (FG/BG)): as imagens são 
onvertidas do formato RGB para CMYK e as 
ombi-nações das 
ores dos 
anais são limitadas a valores estipulados pelo usuário.O resultado dessa operação é o plano da frente da imagem.39



5. Apli
ação Exemplo 5.1. Des
rição da apli
açãoDiferentes slides normalmente apresentam variação na 
or, isto o
orre devido adiferenças na espessura, tempo de 
oloração ou 
on
entração do 
orante. Assim,antes da separação dos te
idos é pre
iso fazer uma 
orreção na variação das 
ores, oque o
orre em três etapas a seguir:Teste de 
ores: 
al
ula as médias das 
ores vermelha, verde e azul para 
adauma das imagens. Ao �m, faz o 
ál
ulo da média dessas 
ores para todas asimagens, a qual é 
hamada de média de 
ores da pla
enta.Imagem referên
ia: uma imagem é es
olhida 
omo base para a normalização das
ores de todas as outras imagens. Isso é feito 
omparando a médias das 
oresda pla
enta 
om a média de 
ada fatia. Nesse pro
esso, a fatia que tem asmédias mais próximas da pla
enta é es
olhida 
omo referên
ia.Normalização do histograma: durante esse pro
esso é gerado um histograma,para 
ada uma três 
ores, da imagem referên
ia. Em seguida o restante dasimagens é 
orrigido para os histogramas da imagem referên
ia utilizando asfunções padrão de equalização de histogramas existentes em Matlab [70℄.Classi�
ação das 
ores: nesse estágio da apli
ação 
ada pixel da imagem é qua-li�
ado 
omo perten
endo a uma de 8 
lasses: nú
leo es
uro, nú
leo de den-sidade mediana, nú
leo 
laro, nú
leo extra 
laro, 
élulas de sangue vermelho,
itoplasma 
laro, 
itoplasma es
uro e fundo.Interação humana: o 
lassi�
ador é treinado através da intervenção humana.Primeiramente, espe
ialistas es
olhem de forma aleatória algumas imagens eidenti�
am os te
idos, a partir disso são gerados histogramas para as três 
oresde 
ada uma das 8 
lasses des
ritas anteriormente.Classi�
ação de bayes: para 
ada pixel na imagem são 
al
uladas 8 probabilida-des, uma para 
ada 
lasse, utilizando o histograma gerado na fase anterior. Opixel é então 
lassi�
ado em uma das 8 
lasses utilizando o 
ritério de 
lassi-�
ação Maximum A Posteriori (MAP), ou seja, a maior probabilidade indi
aa 
lasse a qual o pixel deve perten
er.Segmentação dos te
idos: as imagens são divididas em regiões de 40x40 pixels,para as quais são 
al
uladas 3 probabilidades baseadas na densidade da área,sendo esses valores utilizados na 
lassi�
ação da região em um dos 3 te
idos.
40



5. Apli
ação Exemplo5.2. Mapeamento da apli
ação exemplo em fluxo de trabalho
FG/BG

ITK

Placenta
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PNG
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MatLabTeste de 
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referência

Referência

Cor 
corrigida

PNG

Classificacão
de cores

ITK

Imagem
mapead

PNG

Segmentacão
dos tecidos

MatLab

Mapa de
segmentacão

PNG

Classificacão
de bayes

ITK

Interacão
Humana

Informacão
de treinamento

PNG

Fase de treinamento

Estágio 1

Estágio 3

Estágio 4

Estágio 5

Estágio 6

Estágio 2

Figura 5.1: Apli
ação de segmentação da pla
enta de ratazana5.2 Mapeamento da apli
ação exemplo em �uxode trabalhoEsse sistema foi desenvolvido para prover fá
il in
orporação de programas 
ompi-lados 
omo 
omponentes de um �uxo de trabalho sem a ne
essidade de modi�
açãode 
ódigo. Para atingir tal objetivo, desenvolvemos uma ferramenta, des
rita na se-ção 4.2, para 
riar os 
ódigos Anthill. Os 
ódigos 
riados 
ontém os �ltros do �uxoresponsáveis por interagir 
om programas 
ompilados (bibliote
as 
ompartilhadas eexe
utáveis) sem ne
essidade de modi�
ação dos programas do usuários. No res-tante desta seção, des
revemos 
omo é feito o mapeamento da apli
ação exemplo41



5. Apli
ação Exemplo5.2. Mapeamento da apli
ação exemplo em fluxo de trabalhoem �uxos de trabalho.5.2.1 Desenvolvimento dos �ltrosO prin
ipal trabalho na integração de uma apli
ação para utilização deste sistema
onsiste da 
onstrução da seção 
ompiledFilters do arquivo �Des
ritor do �uxo�, apre-sentado na seção 4.2.1. A seção 
ompiledFilters é utilizada para des
rever detalhessobre os �ltros que exe
utam funções provenientes de programas 
ompilados.O repositório de bibliote
as 
ompartilhadas e exe
utáveis, des
rito na seção 4.1,foi 
riado para reduzir o trabalho asso
iado a tarefa. Através do mesmo usuáriospode-se armazenar 
ódigos 
ompilados, assim 
omo, toda a informação rela
ionada aesses. Desta forma, uma vez armazenados no repositório, a tarefa de in
orporar estesprogramas em um �uxo de trabalho resume-se a 
opiar as informações a respeito doprograma e 
olar no �Des
ritor do �uxo� na ordem 
orreta.A seção 
ompiledFilters do �Des
ritor do �uxo� para o estágio �Normalizaçãode histograma� da apli
ação exemplo é apresentada na �gura 4.2. Como pode servisto, pre
isamos espe
i�
ar o nome da bibliote
a, a função que será utilizada no�ltro, as entradas e seus tipos, a informação a respeito das funções de serialização edeserialização utilizadas. Nesse texto nos restringimos ao exemplo apresentado, poisa 
riação dos outros estágios do �uxo são similares.5.2.2 Desenvolvimento do �uxoOs �uxos de trabalho suportados por esse sistema são 
riados utilizando o mo-delo de programação �ltro-�uxo, primeiramente apresentado em A
tive Disks [1℄e estendido para grid por DataCuter [8, 27℄, 
onforme des
rito anteriormente naseção 2.2.1.Na fase de 
omposição do �uxo de trabalho o usuário pre
isa espe
i�
ar quais�ltros fazem parte dos �uxos, além das 
onexões entre eles. A informação é retirada,respe
tivamente, das seções pla
ement e layout do �Des
ritor do �uxo�, 
onformepode ser visualizado na �gura 4.2.A última interação do usuário 
onsiste da exe
ução do �uxo, para tanto o mesmodeve utilizar um s
ript, gerado pelo nosso sistema, 
om os parâmetros da apli
açãoe a 
onsulta XML utilizada para identi�
ar o 
onjunto de dados de entrada.5.2.3 Fluxo de trabalho da apli
ação exemploNesta seção, des
revemos o �uxo de trabalho gerado a partir da apli
ação exem-plo, des
rita na seção 5.1. Primeiramente, 
omo pode ser visto na �gura 5.1, dividi-42



5. Apli
ação Exemplo5.2. Mapeamento da apli
ação exemplo em fluxo de trabalhomos a apli
ação em 6 estágios e posteriormente mapeamos os 3 
omputa
ionalmentemais intensos em �uxos de trabalho, 
omo pode ser visto na �gura 5.2.
FG/BG

ITK

Normalizacão
de histograma

MatLab

Sistema de Gerenciamento de fluxos de trabalho

Classificacão
de cores

ITK

Segmentacão
dos tecidos

MatLab

FG/BG

.

..

Sistema de Gerenciamento de fluxos de trabalho

Normalizacão
de histograma

... .
..

.

..

Classificacão
de cores

Escritor

Segmentacão
dos tecidos

Escritores

. . .

Estágio 3 Estágio 4
Estágio 6

Figura 5.2: Fluxo de trabalho da apli
ação da pla
enta de ratazanaA entrada do estágio 4 da apli
ação depende do �m do pro
essamento do estágio2. Porém os estágios 2 e 3 podem ser exe
utados 
on
orrentemente, dessa forma
onstruímos um sub-�uxo para 
ada um dos estágios 3 e 4, assim quando 3 é exe-
utado o sistema 
uida da 
riação de bases distribuídas e do armazenamento de suasaída, que é utilizada 
omo entrada de 4.O estágio 6, nosso ter
eiro sub-�uxo, tem um stream entre dois �ltros. A �-gura 5.2 mostra um stream e uma seta pontilhada desse para os sistema de geren
ia-mento de �uxos de trabalho. A seta representa a opção de armazenamento e�
ientede resultados par
iais, ou seja, de mensagens enviadas entre �ltros. Esses resultadospodem ser utilizados para reini
iar �uxos de trabalho sem a ne
essidade de exe
utar43



5. Apli
ação Exemplo 5.3. Sumáriototalmente o mesmo, o que pode ser muito útil para apli
ações que são fortementeafetadas por parâmetros.5.3 SumárioNeste 
apítulo, foi apresentada a apli
ação exemplo [53℄ utilizada durante a fasede avaliações experimentais desta ferramenta, a qual utiliza imagens mi
ros
ópi
asde alta resolução para estudar mudanças, induzidas por manipulações genéti
as, nofenótipo de pla
enta de ratazanas. Tendo 
omo objetivo a segmentação de imagens,que 
ompõem visões 3D de pla
entas de ratazanas, em regiões 
orrespondentes aotrês tipos de te
idos: labirinto, espongioblasto e gli
ogênio.Posteriormente, apresentamos a forma 
omo a apli
ação estudada foi divididaem seis estágios, para, a seguir, detalhar o mapeamento de um deles em �uxo detrabalho. Nesse pro
esso, exempli�
amos os passos do uso das ferramentas quepermitem in
orporação de programas 
ompilados 
omo 
omponentes de um �uxo detrabalho, sem a ne
essidade de modi�
ação de 
ódigo.
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Capítulo 6Experimentos
6.1 Con�guração dos testesOs experimentos foram exe
utados utilizando um aglomerado de 
omputadores
om 20 máquinas 
one
tadas por meio de um swit
h Fast Ethernet. Cada um dosnodos tem um pro
essador AMD Athlon(tm) 64 Pro
essor 3200+, 2GB de memóriaprimária e sistema opera
ional Linux 2.6.Os testes foram exe
utados 
om a apli
ação de segmentação de pla
enta de ra-tazanas, mapeada em �uxos de trabalho utilizando as ferramentas disponíveis nestesistema, 
onforme apresentado anteriormente no 
apítulo 5.Durante a avaliação do sistema utilizamos uma base de dados 
om 866 imagens(23.49GB) 
omo entrada, a qual foi 
riada pela divisão de uma pla
enta de ratazanaem fatias, 
onforme des
rito em [53℄. O 
onjunto de dados foi armazenado no geren-
iador de armazenamento persistente de dados. Nos experimentos exe
utamos umMako em 
ada uma das máquinas disponíveis e dividimos as imagens igualmenteentre os mesmos.Nos experimentos 
riamos um 
ópia de ADM em 
ada uma das máquinas, uma
ópia de GMD em uma delas e uma 
ópia de 
ada um dos �ltros do �uxo por má-quina. As exe
uções em nossos experimentos utilizam um minímo de duas máquinas,em virtude de não termos uma versão serial que exe
ute sobre todas as imagens deuma vez.6.2 ResultadosNas Figuras 6.1(a) e 6.1(b), são apresentados os resultados experimentais doestágio FG/BG. Como podemos ver, o tempo de exe
ução utilizando duas máquinas45



6. Experimentos 6.2. Resultadosé de aproximadamente 38.000 segundos e de
ai quase linearmente 
om o aumentodo número de nodos, o que é re�etido nos valores de speedups al
ançados.
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(b)Figura 6.1: Estágio FG/BGAs Figuras 6.2(a) e 6.2(b), mostram os resultados obtidos durante a exe
ução doestágio normalização do histograma. Como dis
utido anteriormente na seção 5, esse
omponente utiliza as imagens de pla
enta de ratazanas originais e a más
ara 
omoentrada, sendo o tamanho total das más
aras de 488MB. O tempo de exe
uçãoutilizando duas máquinas é de 
er
a de 7.000 segundos, mais uma vez o speedupobtido durante nossos experimentos é próximo do linear.46



6. Experimentos 6.2. Resultados
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(b)Figura 6.2: Estágio de normalização do histogramaA Figura 6.3(a), mostra os tempos de exe
ução do teste em detalhes, esses temposforam divididos seguindo o algoritmo 1. Como pode ser visto, o tempo total gastoé dominado pelo tempo gasto na função de pro
essamento, que representa o tempoentre a 
hamada do exe
utável utilizado nesse estágio e a �nalização do mesmo. Ooverhead adi
ionado pela utilização desse sistema é muito pequeno, o mesmo podeser 
al
ulado pela diferença entre o tempo total de exe
ução e o tempo gasto nafunção de pro
essamento.Devido a grande diferença entre o tempo da função de pro
essamento e os de-mais, é difí
il analisar todos os tempos apresentados na Figura 6.3(a). Dessa forma,47



6. Experimentos 6.2. Resultados
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(b)Figura 6.3: Tempo de exe
ução do estágio de normalização do histograma em de-lhalhesadi
ionamos a Figura 6.3(b), onde são apresentados somente os demais tempos deexe
ução.Os gastos 
om �Leitura de dados� representa o tempo para nosso sistema retornaros dados requisitados pela apli
ação. Como pode ser visualizado na �gura 6.3(b),esse tempo é reduzido à medida que aumentamos o número de máquinas. O re-sultado mostra a boa es
alabilidade das ferramentas de leitura paralela de dadosdesenvolvidas, uma vez que a redução nos tempos é propor
ional ao número demáquinas utilizadas. Como era de se esperar, o valor gasto 
om deserialização e48



6. Experimentos 6.2. Resultadosserialização vistos na mesma �gura, a
ompanham a mesma tendên
ia. Isso por queessas operações dependem somente da quantidade de dados de entrada, que nesse
aso é dividida entre as várias máquinas.Tabela 6.1: Per
entual do tempo em que o GMD esta esperando por requisiçãoNúmero de máquinas Per
entual2 99.98%8 99.80%16 99.61%Anteriormente, na Figura 6.3, mostramos a forma 
om que o tempo de leiturano sistema es
ala 
om o aumento do número de máquinas. Entretanto, essa �guranão dis
ute em detalhes o nível de saturação do geren
iador de meta-dados (GMD).Dessa forma, na Tabela 6.1, apresentamos o per
entual do tempo total de testeque o GMD está aguardando requisições. Como pode ser visto, esse 
omponentepassa quase todo o tempo do teste o
ioso, ou seja, esperando por requisições doarmazenador de dados em memória (ADM). Apesar de termos usado apenas uma
ópia desse 
ompontente durante nossos experimentos, os resultados mostram que o
omponente está distante de se tornar um ponto de 
ontenção.Na Figura 6.4, mostramos os resultados obtidos durante a exe
ução do �uxodo estágio �Classi�
ação das 
ores� e �segmentação dos te
idos�. Este é o estágiomais demorado da exe
ução, o tempo gasto 
om a utilização de duas máquinas éde aproximadamente 55.000 segundos e apresenta speedup mais uma vez próximo dolinear.Finalmente, na Figura 6.4(
), apresentamos o resultado do último estágio daapli
ação exemplo. Porém, desta vez, 
omparamos o tempo de exe
ução quandosalvamos e não salvamos os resultados par
iais que são enviados do passo de �Clas-si�
ação das 
ores� para o de �segmentação dos te
idos�. Esses experimentos sãoutilizados para avaliar a abordagem de armazenamento de resultados par
iais de-senvolvida. A média da diferença entre os mesmos é de apenas 5%, o que 
omprovaa e�
iên
ia da aboradagem.
49
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Capítulo 7Con
lusões e trabalhos futuros
7.1 Con
lusõesDiversos foram os sistemas de geren
iamento de �uxos de trabalho [12, 68, 41,52, 24℄ 
riados nos últimos anos. Ini
ialmente os mesmos eram 
apazes de atenderàs demandas impostas pelos 
ientistas, entretanto o rápido 
res
imento do númerode bases de dados e o seu grande volume de dados intensi�
aram o desa�o, qual seja,prover os 
ientistas de ferramentas que sejam 
apazes de geren
iar e pro
essar taisbases de dados.Esses desa�os foram agravados pelo fato da maioria dos dados 
ientí�
os não es-tarem armazenados em ban
os de dados, existindo, portanto, di�
uldades em man-ter, a
essar, veri�
ar validade, pesquisar, atualizar, 
ontrolar a
esso multi-usuário etransações. Este problema é agravado pela in
apa
idade de fun
ionamento dos sis-temas atuais de gerên
ia de �uxo de trabalho, quando pre
isam lidar 
om a 
riaçãoe transporte de grandes volumes de dados pela rede [37℄.Neste trabalho, apresentamos um sistema de suporte a �uxos de trabalho paraapli
ações intensivas em dados para ambiente distribuídos heterogêneos. O sistemade suporte à exe
ução foi 
onstruído sobre Anthill [27℄, 
onsistindo de �ltros Anthill
riados automati
amente a partir de uma des
rição alto nível dos 
omponentes daapli
ação do usuário. Os �ltros gerados podem exe
utar 
ódigos arbitrários de usuá-rio através de uma interfa
e simples.Para provermos geren
iamento de dados e�
iente, 
omo dis
utido na seção 3.3,utilizamos Mobius [33, 38℄ na tarefa de armazenar dados 
ientí�
os de entrada,
riados em tempo de exe
ução e de saída.Os dois frameworks 
itados anteriormente (Anthill e Mobius) foram integrados,provendo uma interação transparente, e�
iente e es
alável entre eles, por meio da
riação do sistema de geren
iamento de �uxo de trabalho distribuído implementado51
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omo �ltros Anthill, dis
utido na seção 4.3.2. O último 
omponente é responsávelpela gerên
ia dos dados que �uem no �uxo de trabalho, assim 
omo leitura e es
ritaparalela do geren
iador de armazenamento persistente.A utilização de Anthill no suporte a exe
ução permite a 
on
orrên
ia segura entreos 
omponentes do �uxo, assim, várias instân
ias de 
ada 
omponente podem ser 
ri-ados durante a exe
ução e diferentes tipos de 
omponentes podem estar exe
utando
on
orrentemente.As avaliações experimentais, dis
utidas em detalhes na seção 6, mostram que osistema desenvolvido é 
apaz de exe
utar apli
ações so�sti
adas, 
om múltiplos 
om-ponentes, al
ançando speed-ups lineares. Os resultados desta
am o baixo overheadintroduzido pelo sistema na exe
ução da apli
ação. Os resultados mostram que os
ustos introduzidos no armazenamento de resultados par
iais, ou seja, dados envi-ados entre 
omponentes de um �uxo, atingem a média de apenas 5%, indi
ando ae�
iên
ia do sistema nessa tarefa.7.2 Trabalhos futurosDurante a elaboração e exe
ução deste trabalho, vislumbramos várias oportuni-dades de trabalhos futuros a partir das 
ontribuições e resultados al
ançados nestadissertação. Algumas ds oportunidades são apresentadas nas seções a seguir.7.2.1 Compartilhamento de 
omponentes em tempo deexe
uçãoAtualmente, 
onforme des
rito na seção 3, os sistemas de �uxo de trabalho 
i-entí�
os são 
riados pela 
omposição de 
omponentes simples formando apli
ações
omplexas. Esses, por sua vez, podem ser 
ompartilhados entre apli
ações, 
omopode ser visto na �gura 1.2, onde dois �uxos hipotéti
os tem a mesma fase de pro-
essamento A no iní
io.A forma de 
riação de apli
ações foi muito importante para a reutilização e 
om-partilhamento de 
ódigo entre usuários, entretanto, existem outras oportunidadesde
orrentes da forma 
omo as apli
ações são 
onstruídas que não foram aproveita-das. Uma delas é o 
ompartilhamento de 
omponentes em tempo de exe
ução, ouseja, apli
ações que utilizam os mesmos 
omponentes e estão sendo exe
utadas nomesmo 
onjunto de dados podem pro
essar a parte 
omum do �uxo apenas um vez,enviando a saída para o próximo 
omponente no �uxo de 
ada apli
ação, 
onformepode ser visto na �gura 7.1. 52
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D

CB

A

E

Aplicação 1

E F

HG

Aplicação 2Figura 7.1: Apli
ações 
ompartilhando 
omponentes em tempo de exe
uçãoEsse trabalho ainda poderia ser bene�
iado de es
alonadores que identi�
assemapli
ações disparadas para exe
ução 
om partes 
omuns, fazendo 
om que fossemexe
utadas 
on
orrentemente sem 
anibalização.7.2.2 Utilização de 
a
he semânti
oConforme dis
utido na seção 3.2, a reutilização de dados par
iais é importantepara prover melhor desempenho na reexe
ução de apli
ações. Na �gura 7.2, apresen-tamos uma alternativa de reuso de dados, onde estes dados são utilizados de váriasformas.
CBA

Aplicação 1

E F

Aplicação 2

CBA E G

Cache

F inversa

Saída 
de C

Saída 
de B

Saída 
de A

Saída 
de E

Figura 7.2: Apli
ações de té
ni
as de 
a
he semânti
oTodas a possíveis soluções são baseadas na utilização de 
a
he semânti
o entreos vários 
omponentes do �uxo. Dado que a apli
ação 1 tenha sido exe
utada, ver�gura 7.2, quais seriam as oportunidades reuso de dados 
riados, na exe
ução daapli
ação 2? 53
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• A primeira forma de melhorar o tempo de exe
ução é pela leitura de dadosintermediários do 
a
he, assim não pre
isamos exe
utar o �uxo todo para pro-
essar os dados. Na �gura 7.2, mostramos 
omo a apli
ação 2 poderia utilizardados intermediários gerados pela apli
ação 1 em 
ada um de seus estágios.
• Na segunda possível abordagem, apli
a-se uma função que desfaz 
erta ope-ração apli
ada pela apli
ação 1 não utilizada pela apli
ação 2, por exemplo,
omo pode ser visto na �gura 7.2, aos dados de saída de 1 é apli
ada a funçãoinversa de F, sendo a saída da última utilizada pelo 
omponente G da apli
ação2.7.2.3 Geração automáti
a de �uxos de trabalho paraintegração de dadosAtualmente, durante o pro
esso de pesquisa, 
ientistas a
essam dados de diversasfontes, em espe
ial nas 
iên
ias ligadas à área biológi
a, onde múltiplas bases dedados e repositórios podem prover informação relevante sobre saúde. Porém, aexploração de diversas fontes de dados requer a utilização de um grande leque deté
ni
as de integração de dados.Grande parte das di�
uldades referentes a esse assunto de
orrem de problemasde armazenamento de dados 
om mesma semânti
a utilizando tipos diferentes. Na�gura 7.3 mostramos um exemplo deste problema, onde temos as bases de dados 1e 2 armazenando dados de semânti
a X 
om tipos Y e Z diferentes.

Base 1
Dados tipo Y
Semântica X 

Base 2
Dados tipo Z
Semântica X 

Figura 7.3: Dados de mesma semânti
a armazenados 
om tipos diferentesDado o 
enário em questão, o problema seria 
riar um �uxo de trabalho 
apazde pro
essar durante a mesma exe
ução dados das duas bases, armazenados usandotipos diferentes. 54
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FunçãoA

Entrada tipo Y

FunçãoA
Entrada tipo Z

Repositório de biblioteca compartilhadas e executáveis

Figura 7.4: RepositórioSe existem funções para pro
essarem os dados 
om tipos diferentes, 
onformepode ser visto na �gura 7.4, onde a �função A� tem duas versões 
om entrada detipos Y e Z. Uma solução seria ofere
er ao usuário a possibilidade de des
rição emalto nível do �uxo de trabalho, 
omo mostrado na �gura 7.5, sendo que a partir delao sistema poderia interagir 
om o repositório e veri�
ar a existên
ia das funçõesadequadas e montar o �uxo de trabalho.
<programDescriptor>
   <hostDec>
      <host name="mymachine.dcc.ufmg.br"/>
   </hostDec>
   <placement>
      <filter name="funcaoA" location="Repositorio" instances="2">
          <input="Base1"/>
          <input="Base2">
      <filter name="Writer" libName="WriterFilter.so" instances="2"/>
   <placement/>
   <layout>
      <stream>
         <from filter="funcaoA" port="funcaoAOut" policy="roundRobin"/>
         <to filter="Writer" port="writerInput" />
      </stream>
   </layout>
</programDescriptor>Figura 7.5: Con�guração de apli
ações em alto nível para integração de dadosUma vez exe
utado, o 
omponente re
eberia o dado e es
olheria qual funçãodeveria ser exe
utada baseado no tipo de entrada. Esse fun
ionamento é análogo aligação tardia, onde em tempo de exe
ução de
ide-se função qual deve ser exe
utada.
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Exemplo de 
ódigo gerado
Estágio de FG/BGNesta seção, apresentamos exemplos de 
ódigo gerado para estágio de separaçãodo �ltro da frente. Na seções 7.2.3, 7.2.3 e 7.2.3, apresentamos o arquivo de 
on-�guração, o 
ódigo do �ltro e o Make�le 
riado 
riado para o primeiro estágio daapli
ação exemplo.Arquivo de 
on�guração<?xml version="1.0"?><
onfig><hostde
><host name="uzi01"><resour
e name="
a
he1"/></host></hostde
><pla
ement><filter name="filterA" libname="filterA.so" instan
es="1"><instan
e demands="
a
he1"/></filter><filter name="writter" libname="writter.so" instan
es="1"><instan
e demands="
a
he1"/></filter></pla
ement><layout><stream><from filter="filterA" port="output" /><to filter="writter" port="input"/></stream></layout><
ompiledFilters><
ompiledFilter name="filterA" firstFilter="yes"><exe
utable name="/home/speed/george/bmi/toolkit/matlab/samples/removeBa
kground" numoutputs="1" numinputoutpus="0" numinputs="1">64
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as<argument argtype="string" inputtype="msg" msgindexin = "1"deserializefun
tion="
harArrayToFileWithoutSize"deserializelibname="libexe
-deserialize.so" order="1"/><argument argtype="string" serializefun
tion="fileToDCBuffer"serializelibname="libexe
-serialize.so" order="2" msgIndexOut="1"/></exe
utable></
ompiledFilter></
ompiledFilter></
onfig>Código do �ltro A#in
lude <iostream.h>#in
lude "api_
pp.h"#in
lude "api_
pp_
a
he.h"#in
lude "exe
-serialize.h"#in
lude "exe
-deserialize.h"#in
lude <unistd.h>#in
lude <stdlib.h>#in
lude <stdio.h>#in
lude <unistd.h>#in
lude <sys/types.h>#in
lude <sys/wait.h>#in
lude <iostream>#in
lude <stdio.h>
lass filterA : publi
 DCFilterCa
he{publi
:filterA(){}~filterA(){}int init();int pro
ess();int fini();};int filterA::init() {return 0; 65
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as}int filterA::pro
ess() {// Input argumentsstring arg1; // message argument// Output arguments
har *aux2 = (
har *) mallo
(50);sprintf(aux2, "/tmp/do
.out.%d.2.png", getpid());string arg2 = aux2;// Re
eives the program argumentsDCBuffer* buffer = this->get_init_filter_broad
ast();// System arguments: <first 
olle
tion> <first stream type> <mobius hosts file>string firstColle
tion, firstStream, mobiusHostFiles;buffer->unpa
k("sss", &firstColle
tion, &firstStream, &mobiusHostFiles);// Choose the 
orre
t 
a
he transparent 
opy to 
ommuni
ate.
reateLinkToCa
he(d
mpi_get_hostname());while (1) {string mobiusXML;// Re
eives message from 
a
heDCBuffer * inBuffer = read(firstStream, "filterAToCa
he", "
a
heTofilterA", &mobiusXML,true);if(inBuffer == NULL) break;arg1 = 
harArrayToFileWithoutSize(inBuffer);// MatLab Fun
tionint ret, pid, status;if ((pid = fork()) < 0) {perror("fork");exit(1);}if (pid == 0) {
har *
md[℄ = { "./removeBa
kground", (
har *) arg1.
_str(), (
har *) arg2.
_str()};ret = exe
v ("/home/speed/george/bmi/toolkit/matlab/samples/removeBa
kground", 
md);perror("Not done\n");exit(1); 66
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as}#ifdef VOID_INSTdsInstEnterState(PROCESSING_FUNCTION);#endifif (waitpid(pid, &status, 0) == -1) {perror("wait interrupted");exit(1);}if (WIFEXITED(status)) {
out << "Child pro
ess 
ompleted. Status is " << WEXITSTATUS(status) << endl;}else {perror("wait failed");exit(1);}#ifdef VOID_INSTdsInstLeaveState();#endif// Deserializes arguments that will be sentDCBuffer *outBuffer = new DCBuffer();fileToDCBuffer(outBuffer, arg1);fileToDCBuffer(outBuffer, arg2);// Sends output arguments to next filterwrite(outBuffer, "output", "filterAToCa
he", "
a
heTofilterA", mobiusXML);// Consume input buffer.inBuffer->
onsume();outBuffer->
onsume();}return 0;}int filterA::fini() {return 0;}provide1(filterA)Make�leAH_API_CPP = ${ANTHILL_ROOT}/api_
++ 67
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asAH_SRC = ${ANTHILL_ROOT}MT_LIB = ${TOOLKIT_ROOT}/libs/libMT_LIBINLUCDE = ${TOOLKIT_ROOT}/libs/in
ludeMT_INCLUDE = ${TOOLKIT_ROOT}/libs/matlabin
ludeCACHE_ROOT = ${TOOLKIT_ROOT}/
a
heCC = g++ -g -WallCFLAGS = -Wno-depre
ated -I${AH_API_CPP} -I${AH_SRC} -I${AH_SRC}/FilterDev-I${PVM_ROOT}/in
lude -I${MT_LIBINLUCDE} -I${MT_INCLUDE} -I${CACHE_ROOT}-I${TOOLKIT_ROOT}/makoConne
t -I${TOOLKIT_ROOT}/libs/OSCVR/in
lude/OSCVR/-I${TOOLKIT_ROOT}/libs/OSCVR/in
lude/ -DVOID_INST #-DUSE_CACHE -DBMI_FTCLIBS = -L${AH_API_CPP} -lds
pp -L${AH_SRC} -lds -lexpat -L. -L${MT_LIB}-lexe
-serialize -lexe
-deserialize -L${TOOLKIT_ROOT}/makoConne
t/all: main filterA.so writter.sofilterA.so: filterA.
pp${CC} ${CFLAGS} ${CLIBS} -fPIC -shared -o filterA.so filterA.
ppwritter.so: writter.
pp${CC} ${CFLAGS} ${CLIBS} -fPIC -shared -o writter.so writter.
pp -lMakoConne
tmain: matlab_filters_main.
pp
p ${AH_API_CPP}/DCBuffer.o .
p ${AH_API_CPP}/api_util.o .${CC} ${CFLAGS} -L${AH_SRC} -lds DCBuffer.o api_util.o matlab_filters_main.
pp -o main
lean:rm -f *.o main filterA.so writter.so
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