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Capítulo 1IntroduçãoÀ medida que a Ciênia da Computação vem evoluindo e alançando diversasáreas de onheimento, o proesso de análise de dados tem-se tornado uma atividadeextremamente signi�ante em várias pesquisas ientí�as. Entre muitas áreas podemitar-se as iênias naturais, tais omo a biologia e a geogra�a, ujos dados são obti-dos por instrumentos omo mirosópios, telesópios, ou sensores limátios, ou porsimulações numérias. Como um exemplo, onsidere-se o desenvolvimento de novasterapias para tratar doenças. Um laboratório biomédio omeçará eventualmente apesquisa no nível moleular e elular, então onduzirá um grande número de exper-imentos em animais e, mais tarde, vai transferir sua pesquisa para paientes. Paraalançar o suesso em ada um desses passos, os ientistas preisam usar ambientesomputaionais para analisar imagens, por exemplo, de élulas ou de órgãos, obtidaspor meio de mirosópios de alta resolução.Para ajudar os pesquisadores em suas análises, foram introduzidos os Sistemasde Fluxo de Trabalho Cientí�o [FVWZ02, DBG+03, ABJ+04, LAB+05, BLNC06,HRL+05℄. Fluxos de Trabalho Cientí�os são proessos nos quais tarefas são estru-turadas baseadas nos oneitos, teorias, experimentos e dados usados pelos ientistaspara onseguirem a transformação de dados brutos em resultados publiáveis [ABJ+04℄.Eles são entrados nos dados e podem ser modelados omo redes de proessosbaseadas em �uxos de dados (data�ow proess networks) [LP95℄, um modelo de om-putação que suporta exeução de proessos onorrentes om omuniação baseadaem �uxos. Os �uxos de trabalho podem ser desritos omo um grafo direionadoílio ou aílio no qual os nodos representam omponentes de proessamento daapliação, e as arestas representam os �uxos de dados troados entre esses ompo-nentes. Em um exemplo espeí�o de uma apliação de análise de imagens biomédi-as, um �uxo de trabalho pode ser visto omo o mostrado na �gura 1.1. Esse exemploenvolve a análise de slides de plaentas de rato digitalizadas para o estudo de mu-1



1. Introdução 2danças do fenótipo induzidas por manipulações do genótipo. Nessa �gura podemver-se ver quatro diferentes omponentes de um �uxo de trabalho ientí�o. Cadaum deles está relaionado a uma tarefa de análise de imagens, e essas tarefas devemser apliadas em seqüenia aos slides.
Figura 1.1: Fluxo de Trabalho de uma apliação om quatro diferentes tarefas deanálise de imagens.Os Sistemas de Fluxo de Trabalho Cientí�o foram riados para prover aos i-entistas um ambiente no qual eles podem realizar diversas atividades. Entre váriasdelas podemos itar: desrever e riar omponentes baseados nas tarefas que elesquerem exeutar em seus experimentos; organizar esses omponentes em �uxos detrabalho baseados na semântia da sua apliação; exeutar esses �uxos de trabalhosob bases de dados; e também monitorar a exeução pelo exame, por exemplo, dedados intermediários riados durante ela. Algumas das idéias introduzidas por essessistemas são juntar omponentes tais omo retorno de dados, omputação e visuali-zação, em um únio pipeline, e tornar reusáveis esses omponentes . A reutilizaçãode omponentes introduz o fato de que omponentes podem fazer parte dos sistemasde �uxo de trabalho, do �uxo de trabalho de uma outra apliação, ou até mesmo deomponentes externos aessados, por exemplo, via serviços web ou de grid [BLNC06℄.Os desa�os para o projeto e a implementação desses sistemas são muitos, prin-ipalmente devido às araterístias das apliações que geram os �uxos de trabalhoientí�os. Elas são onsideradas apliações intensivas em dados e proessamento asquais riam uma enorme quantidade de dados durante a exeução e exeutam porlongos períodos. Um exemplo é o projeto Large Hadron Collider (LCD) do CERN.Começando neste ano de 2006, esse projeto gerará dados na esala de petabytes a par-tir de quatro grandes detetores de partíula subterrâneos a ada ano [CER℄. Proje-tos omo o Grid Datafarm [TMM+02℄ estão sendo realizados para o desenvolvimentode sistemas de �uxo de trabalho ientí�o que proessem os dados e�ientementeem ambientes distribuídos. Alguns dos desa�os para projetar esses sistemas são:armazenar, pesquisar e gereniar grandes bases de dados distribuídas, gereniar osdados de entrada e de saída assim omo o esalonar e a monitorar da exeução desses



1. Introdução 3�uxos de trabalho em ambientes distribuídos, e otimizar o reuso de omponentes dediferentes �uxos.Como os sistemas de �uxo de trabalho ientí�o estão sendo onstruídos para ex-eutar apliações por longos períodos, a probabilidade de oorrer uma falha durantea exeução tem aumentado bastante [KKL05℄ e não tem reebido tanta atenção.Dessa forma, é desejável que esses sistemas possuam meanismos que aumentema sua disponibilidade [HRL+05, LAB+05℄. A �nalidade desses meanismos é a deque o trabalho (proessamento) realizado anteriormente ao momento da falha nãoseja perdido, ou seja, para que não haja a neessidade de omeçar a exeução dasapliações do seu iníio. Embora muitos sistemas distribuídos já tenham tratadoesse problema, ainda é um desa�o prover meanismos que lidem om grandes basesdistribuídas e que gereniem troas maiças de dados entre as apliações a um baixousto.Esse desa�o se torna ainda maior quando os sistemas de �uxo de trabalho sãotratados. Esses sistemas disponibilizam os resultados intermediários da exeução deum �uxo de trabalho para serem inspeionados pelos seus usuários, ou até mesmopara servirem de entrada para outros �uxos de trabalho ou para o próprio �uxoque os gerou, para que parte desse possa ser reexeutada sob novos parâmetros.Essa tarefa é bastante ara; para que seja realizada, há a neessidade do uso de umsistema de armazenamento persistente distribuído, onde dados intermediários serãosalvos em bases de dados riadas sob demanda. Na �gura 1.1, por exemplo, umabase de dados diferente seria riada para ada oleção de imagens: I1, I2 e I3. Éinteressante observar que o tamanho dessas imagens pode ser da ordem de entenasou milhares de megabytes, fazendo om que as bases de dados sejam muito grandes.Este trabalho investiga o uso de meanismos que, de forma transparente, au-mentem a disponibilidade de sistemas de �uxo de trabalho ientí�o, de tal formaque o trabalho a ser refeito após uma falha no sistema seja mínimo. Esses mea-nismos prouram utilizar omo base araterístias próprias desses sistemas, omoa disponibilização de resultados intermediários, para a onstrução de um sistema dearmazenamento dos dados neessários para a reuperação dos sistemas após umafalha. Do ponto de vista de e�iênia, esse sistema deve ser apaz de esalar grandesbases de dados, e deve prover um armazenamento assínrono dos dados de tal formaque não haja neessidade do travamento da exeução dos �uxos de trabalho paraque ele aonteça.



1. Introdução 41.1 ObjetivoOs sistemas de �uxo de trabalho ientí�o estão sendo onstruídos para exeutarapliações por longos períodos de tempo que lidem om quantias de dados ada vezmaiores. A possibilidade de falhas oorrerem durante as exeuções dessas apliaçõestem aumentado bastante, fazendo om que o trabalho realizado anteriormente à falhaseja todo perdido. Introduzir meanismos apazes de aumentar a disponibilidadedesses sistemas é neessário, entretanto esses meanismos não podem introduzirgrande overhead nesses sistemas.O objetivo deste trabalho é projetar, desenvolver, e analisar meanismos que au-mentem a disponibilidade em sistemas de �uxo de trabalho ientí�o, de tal formaque o trabalho perdido por uma falha seja mínimo. Esses meanismos devem ser a-pazes de gereniar grandes quantidades de dados que serão utilizados para reuperaresses sistemas, e o impato introduzido por eles deve ser pequeno.1.2 Contribuições do TrabalhoAs ontribuições deste trabalho são:
• Aumento da disponibilidade dos sistemas de �uxo de trabalho: om as téniasintroduzidas nesses sistemas, eles serão apazes de se reuperar quando umafalha aonteer em algum dos seus omponentes ou até mesmo nos nodos nosquais eles estão proessando.
• Melhora na dinâmia da exeução dos sistemas de �uxo de trabalho: uma vezque o proesso de disponibilização de resultados intermediários é bene�iadoom as ténias para aumento da disponibilidade desses sistemas, há umamelhora na dinâmia exeução dos �uxos de trabalho. Como os dados podemser ompartilhados entre vários �uxos, essa melhora pode ser ainda maior, poiseles não preisam ser omputados novamente.
• Gereniamento e armazenamento e�iente de dados repliáveis: para que oimpato das ténias que aumentem a disponibilidade dos sistemas de �uxo detrabalho seja pequeno, há neessidade de um gereniamento e armazenamentoe�iente dos dados que podem ser utilizados para reuperar o sistema de umafalha.



1. Introdução 51.3 ConeitosTrês termos que geram bastante onfusão, quando a disponibilidade em sistemasé disutida, são: falta (fault), falha (failure) e erro (error). Vários autores tem-seoupado da nomenlatura e oneitos básios da área. Os oneitos apresentadosaqui são derivados dos trabalhos de Avizienis e Laprie [Lap85, AL86, ALR01℄ eAnderson e Lee [AL81℄.A falha do sistema oorre quando o serviço forneido se desvia das ondiçõesmenionadas na sua espei�ação, ou seja, na desrição do serviço esperado. A ons-trução de um sistema on�ável onsiste em prevenir a oorrênia de falhas. A falhaoorre porque o sistema estava inorreto: um erro é a parte do estado do sistema quepode onduzir à falha, isto é, ao forneimento de um resultado que não está de aordoom o serviço espei�ado. Dessa forma a falha pode ser observada externamenteomo o efeito de um erro. A ausa de um erro é uma falta. Uma falta pode existirmuito antes de produzir efeitos: diz-se inativa. Exposto em outros termos, um erroé a manifestação de uma falta no sistema, e uma falha é a manifestação de um errono serviço.Um defeito no ódigo de um programador é onsiderado uma falta. A onseqüên-ia dessa falta será um erro (latente) no software esrito, por meio de instruções oudados errados. Quando ativado o módulo no qual o erro reside, ou seja, quandoum padrão de entrada �zer utilizar a instrução, seqüenia de instruções ou dadoserrados, o erro tornará efetivo. Quando esse erro efetivo produz dados errados, queafetem o serviço do sistema, a falha oorre.Adotando a nomenlatura de Laprie [Lap85℄, um sistema pode ser deomposto emum onjunto de omponentes ligados uns aos outros para interagirem, sendo que umomponente pode ser um outro sistema. Essa reursão é �nalizada quando o sistemaé onsiderado at�mio: qualquer outra estrutura interna não pode ser disernida,ou não é de interesse e pode ser ignorada. Dessa forma, omo podemos observar na�gura 1.2, o erro oorrido em um omponente pode se propagar por outros de modoque abe ao projetista do sistema deidir em qual desses omponentes esse erro deveser tratado.Quando sistemas distribuídos são disutidos em vários trabalhos, muitas são asnomenlaturas utilizadas para os desreverem. Neste trabalho, assumimos que umsistema distribuído é omposto por um onjunto de proessos que exeutam em nodosde proessamento, que são ligados utilizando anais de omuniação. Quando ossistemas de �uxo de trabalho são menionados neste trabalho, por natureza estamosassumindo que eles são distribuídos.Em um sistema distribuído onde os omponentes são desenvolvidos utilizando



1. Introdução 6

Figura 1.2: Propagação: Falta -> Erro -> Falha [VR01℄múltiplas amadas de forma independente, a deisão de quais erros devem ser propa-gados e quais erros devem ser tratados em ada amada não é uma deisão muito bementendida [TL02, LKL04℄. O argumento �m-a-�m (end-to-end) [SRC84℄ delara queo lugar orreto para uma funionalidade é no ponto �nal, mas ela pode ser oloadaem níveis mais baixos por questões de desempenho. Coloar todas as funionalidadeso ponto �nal aumenta a omplexidade e requer que desenvolvedores �nais possuamum onheimento do que pode oorrer nas amadas inferiores. Nos sistemas de �uxode trabalho, onde os desenvolvedores (usuários) são espeialistas de um determinadodomínio, esse argumento iria exigir que os usuários possuíssem onheimento sobreomo lidar om os erros.Thain e Livny [TL02℄ desenvolveram uma teoria de propagação de erro. Elesde�nem o esopo do erro omo a porção do sistema que um erro invalida e desrevemque um erro tem que ser propagado para o proesso que gerenia esse esopo. Dessaforma os erros que podem aonteer em um ambiente distribuído são do esopo dosistema que está exeutando nesse ambiente, e não do esopo da apliação. Como auxílio dessa teoria, deidimos oloar a amada para tratar os erros e aumentara disponibilidade do sistema de �uxo de trabalho em amadas intermediárias quepodem gereniar esses erros.Em todo o texto, quando menionarmos usuários, estamos nos referindo aosusuários do sistema de �uxo de trabalho. Esses usuários são os ientistas das diversasáreas de onheimento que desenvolvem suas apliações omo �uxos de trabalho, eutilizam o sistema para exeutá-los.



1. Introdução 71.4 Organização do TextoEste trabalho está dividido em 7 apítulos. O restante dele está dividido daseguinte maneira:Capítulo 2 [Trabalhos Relaionados℄ Nesse apítulo os trabalhos relaionadossão desritos e disutidos em relação ao trabalho apresentado nesta dissertação.Capítulo 3 [Disponibilidade em sistemas Distribuídos℄ Nesse apítulo serãoapresentados os modelos de faltas, assim omo os meanismos de tolerânia afaltas existentes, para aumentar a disponibilidade dos sistemas distribuídos.Capítulo 4 [Sistema de Fluxo de Trabalho Cientí�o Proposto℄ Nesse apí-tulo serão apresentados alguns dos requisitos dos sistemas de �uxo de trabalhoientí�os, assim omo a arquitetura do sistema proposta neste trabalho.Capítulo 5 [Implementação℄ Baseado nos modelos e meanismos apresentadosno apítulo 3, apresentaremos aqueles que foram utilizados nos sistemas de�uxo de trabalho ientí�o. Nesse apítulo ainda detalharemos os algorit-mos, os protoolos e as estruturas de dados utilizados na implementação dosmeanismos que aumentam a disponibilidade do sistema de �uxo de trabalhoientí�o.Capítulo 6 [Experimentos℄ Nesse apítulo serão desritos os experimentos rea-lizados para avaliar o desempenho do sistema, utilizando-se os meanismospara aumentar sua disponibilidade, assim omo seu omportamento quandofalhas são inseridas durante a sua exeução.Capítulo 7 [Conlusão e Trabalhos Futuros℄ Nesse apítulo serão apresentasas onlusões obtidas neste trabalho, assim omo possíveis trabalhos futuros.



Capítulo 2Trabalhos RelaionadosNeste apítulo serão apresentadas sínteses dos prinipais trabalhos relaionadosa sistemas de �uxo de trabalho ientí�o e à disponibilidade em sistemas omputa-ionais de larga esala. Na seção 2.1, apresentamos o framework Anthill ujo modelode programação �ltro-�uxo permite que apliações sejam deompostas em diferentesunidades de proessamento (�ltros) que, ligadas pelos �uxos, formam pipelines pare-idos om os das apliações dos sistemas de �uxo de trabalho. Esse sistema foi uti-lizado omo base para a onstrução do sistema apresentado neste trabalho e possuium meanismo de tolerânia a faltas que não foi aproveitado aqui. Outro frameworkutilizado foi o Mobius, apresentado na seção 2.2.Na seção 2.3, apresentamos diferentes sistemas de �uxo de trabalho ientí�oque apresentam esforços para a implantação de meanismos que aumentem a suadisponibilidade. Nas seções 2.4 e 2.5, serão apresentados três sistemas que são desen-volvidos para exeutarem apliações intensivas em dados e que provêem tolerânia afaltas. Finalmente, nas seções 2.6 e 2.7, apresentamos implementações de meanis-mos de tolerânia a faltas de dois sistemas de omputação distribuída, MapReduee PVM, respetivamente.2.1 AnthillO Anthill [FJG+05℄ é um ambiente para desenvolvimento e exeução de apli-ações distribuídas esaláveis. Ele foi desenvolvido om o objetivo de atender apli-ações não regulares, intensivas em proessamento e em entrada-e-saída (E/S) dedados. Nesses tipos de apliação, os dados enontram-se distribuídos nos váriosnodos do sistema, e uma araterístia que o Anthill utiliza sabiamente é levar aomputação aonde o dado se enontra, reduzindo a omuniação através da rede.Ele proura tirar vantagem da premissa de que mover os dados entre os nodos para8



2. Trabalhos Relaionados 9então serem proessados é freqüentemente uma operação ine�iente, prinipalmenteporque, à medida que o proessamento avança, os dados resultantes tendem a sermuitas vezes menores que os dados de entrada [PFT+05℄.Nesse ontexto, apliações a serem paralelizadas no Anthill devem levar em on-sideração tanto o paralelismo de dados quanto o de tarefas, ou seja, a apliaçãodeve ser dividida em etapas que sejam passíveis de exeução em nodos diferentes dosistema, e ada uma dessas etapas irá exeutar parte das transformações sobre osdados, iniiando-se om o onjunto de dados de entrada, até que se atinja o onjuntode dados de saída [PFT+05℄, formando um pipeline de tarefas ou transformações.A estratégia do Anthill aplia os dois enfoques, agregando uma tereira dimensãoque permite explorar o grau de assinronia existente entre diferentes tarefas indepen-dentes no sistema ao longo do tempo. Os benefíio dessas três dimensões ombinadaspermite atingir speedups elevados experimentalmente [VJF+04, FJG+05℄.Alguns dos oneitos implementados no Anthill são derivados do Datautter, umsistema de exeução de apliações distribuídas, baseado no modelo de programação�lter stream. Nesse modelo, o proessamento é dividido em tarefas que operam sobos dados que �uem pelo sistema. Cada �ltro implementa uma tarefa que transformaos dados segundo a neessidade da apliação e se omunia om outros �ltros pelosanais de omuniação responsáveis pela transmissão ontínua de dados (streams ou�uxos). Dessa forma, riar uma apliação no Anthill é um proesso de deomposiçãode proessamento em �ltros.A �gura 2.1 apresenta a visão desse modelo de programação baseado no �lterstream. Durante a exeução, o proesso de�nido para ada �ltro é instaniado emdiferentes nodos do ambiente distribuído. A esses proessos dá-se o nome de ópiastransparentes ou instânias de um �ltro, omo mostrado nessa �gura. Dessa forma, oproessamento pode ser distribuído por muitos nodos, e os dados que devem �uir poraquele �ltro podem ser partiionados pelas suas instânias, produzindo o paralelismode dados desejado.O Anthill possui duas extensões do modelo �lter stream original. Foi veri�adoque muitas apliações preisavam ompartilhar erto estado global sobre a evoluçãoda omputação, o que levou os autores a de�nir um broadast stream, que permiteesse padrão de omuniação para todas as instânias de um �ltro. Além disso, paragarantir uma loalidade de proessamento, ou seja, para que dados que ompartilhamuma erta araterístia na semântia da apliação possam ser proessados pelamesma instânia, foi riado o labeled stream. Esse tipo de omuniação permiteexatamente que a instânia de destino dos dados seja determinada em função dealguma propriedade derivada do seu onteúdo.
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Figura 2.1: Visão do modelo de programação �lter stream.2.1.1 Dependênia de DadosQuando as apliações utilizam o modelo de programação �lter stream, elas apre-sentam uma araterístia desrita aqui omo dependênia de dados. Para um �ltrogerar uma saída para outro, ele tem que primeiro reeber uma quantia de dados (al-gumas mensagens pelo stream) e esses dados podem ser de�nidos omo dependêniada saída. Os tipos de dependênia são desritos a baixo:
• 1 para 1 : essa é o tipo mais simples. Quando um �ltro reebe uma men-sagem, ele pode proessar os dados nessa mensagem e enviar o resultado para opróximo �ltro no pipeline. Dessa forma, a mensagem de entrada é dependenteda de saída.
• n para 1 : um �ltro tem que reeber n mensagens, de um ou mais streams,antes de gerar uma saída. O n pode variar de aordo om a apliação e tambémassumir diferentes valores durante a exeução de uma mesma apliação. Amensagem de saída é dependente das n de entrada.
• n para m: esse tipo é similar ao n para 1, entretanto, m mensagens de saídapodem ser geradas pelo �ltro, em um ou mais streams de saída.
• 1 para n: esse é araterizado por um �ltro que reebe uma mensagem deentrada e gera várias de saída, usando um ou mais stream de saída.O oneito de dependênia de dados é muito importante neste trabalho. Omeanismo para aumentar a disponibilidade do sistema de �uxo de trabalho o uti-



2. Trabalhos Relaionados 11liza para ontrolar todas as mensagens troadas durante a exeução dos �uxos detrabalho. Listas de dependênia de mensagens são riadas para ada mensagemenviada. Os apítulos 4 e 5 desrevem omo esse ontrole é realizado.2.1.2 Tolerânia a Faltas no AnthillO Anthill possui um meanismo de tolerânia a faltas desrito por Coutinho em[Cou05℄. Esse meanismo é baseado no oneito de tarefa. A exeução de umaapliação é de�nida omo a exeução de um onjunto �nito e de�nido de tarefas.Uma tarefa onstitui uma seqüenia de operações bem delimitadas, onde dadospodem ser armazenados de forma perene, de tal forma que tarefas posteriores possamaessar esses dados, riando, assim, dependênia entre as tarefas.Coutinho de�niu que a exeução de uma tarefa é at�mia, o que lhe permitiuque o grão da tolerânia a faltas fosse uma tarefa inteira. Ele utiliza meanismosde hekpoint para repliar os estados das tarefas, e, omo não são permitidas men-sagens entre tarefas, esses meanismos foram simpli�ados, não havendo neessidadede lidar om a omuniação entre as instânias dos �ltros.Embora essa abordagem de tarefas seja bastante interessante, ela impõe algumasonsideráveis restrições sobre o modelo de programação das apliações. A primeirarestrição diz respeito à omposição da apliação em �ltros. É esperado que asapliações sejam ílias, ou seja, que exista um loop entre os �ltros. A segundarestrição é quanto à omplexidade de programação de apliações. Nesse modelo, osprogramadores das apliações devem dividir seus programas em tarefas, divisão quepode não ser simples.2.2 MobiusOMobius [HLOS04℄ é um framework projetado para o gereniamento e�iente demetadados e dados em ambientes dinâmios e distribuídos. Ele provê um onjunto deserviços e protoolos genérios para suportar a riação e gereniamento de esquemasde bases de dados, riação sob demanda de bases de dados, federação de basesde dados existentes, e onsulta a dados em ambientes distribuídos. Seus serviçosempregam esquemas XML para representar de�nições de metadados e doumentosXML para representar e troar instânias de metadados.O Mobius possui três omponentes prinipais:
• GME (Global Model Exhange): um serviço pareido om o DNS para a ri-ação, geração de versões e ompartilhamento universal de desrições de dados.
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• Mako (data instane management): um serviço que expõe e abstrai fontesde dados omo XML e permite a instaniação de armazenamento de dados egereniamento federativo de armazenamentos existentes distribuídos.
• DTS (Data Translation Servie): um serviço que permite a tradução e�ientee on�ável de desrições de dados entre instituições.Neste trabalho, o omponente Mako será desrito em mais detalhes devido aofato de ele ser o únio omponente utilizado na arquitetura do sistema de �uxo detrabalho proposta e apresentada na seção 4.2.2.2.1 MakoO Mako provê serviços para ambientes grid para armazenar e onsultar dadose metadados. Ele permite que dados sejam armazenados por meio de máquinasheterogêneas e fraamente integradas. Ele também permite a usuários on�áveis ahabilidade de atualizar, onsultar e apagar os dados que eles armazenam. Bases dedados podem ser instaniadas para um �m espeí�o e podem ser, na prátia, dequalquer tamanho e esala, resendo dinamiamente de aordo om a neessidade.O Mako expõe os dados omo serviços XML através de um onjunto de inter-faes bem de�nidas baseadas no protoolo Mako. Esse protoolo de�ne métodos parasubmeter, atualizar, remover e retornar doumentos XML. Na submissão, o Makoassinala um identi�ador únio a ada doumento XML submetido. Doumentos,ou subonjuntos dos doumentos XML, podem ser retornados ou removidos espei-�ando seus identi�adores únios, ou por meio de expressões XPath [BWC+03℄.A arquitetura do Mako, omo mostrada na �gura 2.2, ontém um onjunto deouvintes (listeners) que permitem a lientes omuniar-se om uma instânia doMako utilizando protoolos de omuniação tais omo TCP, SSL, ou GSI (GlobusSeurity Infrastruture). Os paotes são então transmitidos para um roteador depaotes, o qual determina se o paote possui um handler no Mako e, se sim, transmiteo paote para o handler para proessar e enviar uma resposta para o liente. Aimplementação atual provê suporte para expor bases de dados XML que suportama API do XMLDB e ontém uma implementação do MakoDB. O MakoDB é umbano de dados XML onstruído sob o MySQL [htt℄.2.3 Sistemas de Fluxo de Trabalho Cientí�oHoje em dia podemos enontrar muitos sistemas de �uxo de trabalho ientí�ona literatura [FVWZ02, DBG+03, ABJ+04, LAB+05, BLNC06, HRL+05℄. Embora
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Figura 2.2: A arquitetura do Componente Mako do Mobius.esses sistemas tenham sido desenvolvidos para exeutar apliações intensivas emdados, pouos deles apresentam a preoupação de aumentar sua disponibilidade.Nesta seção apresentamos os prinipais sistemas e prouramos dar uma maior ênfasenos meanismos que aumentam a sua disponibilidade.2.3.1 Sistema de Fluxo de Trabalho Cientí�o om Suportea Bano de Dados XMLXML tem se tornado um padrão para armazenamento, pesquisa e troa de dadosem ambientes omo Web e Grid. Um número grande de ferramentas têm sido desen-volvidas para riar, fazer parsing, validar e pesquisar doumentos XML. Com umaproposta baseada em XML, torna-se possível para ambos, lientes e desenvolvedoresde apliações, utilizar essas ferramentas. Em [HRL+05℄, Hastings entre outros in-vestiga a apliação efetiva do suporte a bano de dados XML distribuído em �uxosde trabalho ientí�os. Ele examina o uso de tenologias XML para tratar assun-tos assoiados om omposição e gereniamento de �uxos de trabalho, de�nições earmazenamento de dados em ambientes distribuídos.Naquele artigo, os autores desrevem um sistema de �uxo de trabalho ientí-�o que utiliza um middleware para proessamento de dados distribuído baseado



2. Trabalhos Relaionados 14no paradigma �ltro-�uxo, e outro middleware para armazenamento de dados dis-tribuído. A arquitetura apresentada permite que apliações desenvolvidas utilizandoo primeiro middleware sejam exeutadas e possuam os seus dados intermediáriosarmazenados no segundo. Para que esse armazenamento seja realizado, há a ne-essidade de os desenvolvedores das apliações expliitamente utilizarem em seuódigo uma API (Appliation Programming Interfae) para riar bases de dadossob demanda, esrever e ler os dados. No nosso sistema, todo o gereniamento e oarmazenamento dos dados é realizado transparentemente à apliação.Outro ponto negativo para o trabalho apresentado por Hastings é que, quando osdados intermediários são armazenados, a exeução da apliação tem que ser realizadaem estágios, de tal forma que um estágio deve terminar seu proessamento porompleto e realizar o armazenamento dos dados para então o próximo estágio utilizaresses dados omo entrada. Esse problema é resolvido no nosso trabalho utilizando-seuma amada de armazenamento e�iente em memória que permite que a exeuçãoda apliação seja desaoplada da tarefa de armazenamento de dados.Os autores em [HRL+05℄ disutem que, utilizando os dados armazenados nobano de dados distribuído, é possível aumentar a robustez do sistema, tornando-otolerante a faltas. Entretanto, meanismos para realizar essa tarefa, omo deteçãode faltas e reuperação, não são disutidos no artigo.2.3.2 Chimera e PegasusO projeto Chimera [FVWZ02℄ tem desenvolvido um sistema de dados virtualapaz de representar o proesso de derivação de dados, e dados já derivados, paraexpliar sua origem. Seus autores querem ser apazes de rastrear omo as produçõesde dados são originadas, om preisão su�iente para que esses dados possam serutilizados para reexeutar apliações e gerar os dados novamente. Um atálogo dedados virtuais (baseado em um esquema de dados virtual relaional) provê uma rep-resentação ompata e expressiva de proedimentos utilizados para gerar os dados,assim omo invoações a esses proedimentos e bases de dados produzidas por es-sas invoações. Um interpretador de linguagem de dados exeuta requisições paraonstruir e exeutar onsultas a banos de dados.Utilizando o Chimera, pessoas podem riar ou reriar dados através do onhei-mento adquirido no rastreamento. Elas podem então expliar de�nitivamente omoos dados produzidos foram riados, prátia que geralmente não é possível mesmo embano de dados uidadosamente investigados. Elas podem ainda implementar umanova lasse de operações de �gereniamento de dados virtual� que, por exemplo, �re-materializa� dados que foram apagados, gera dados que foram de�nidos mas nuna



2. Trabalhos Relaionados 15foram riados, geram novamente dados quando suas dependênias ou programas detransformações mudam, e/ou até mesmo ria réplias de dados produzidos em loaisremotos, quando sua riação for mais e�iente que sua transferênia.O Chimera é aoplado a outros serviços de dados em grid [CFK+99, KF98℄ quepermitem a riação de novos dados pela exeução de esalonadores de omputação,obtidos de onsultas a bano de dados, e o gereniamento distribuído de dadosresultantes.O Pegasus [DBG+03℄ pode riar sistemas de dados virtuais que salvam infor-mações sobre a proesso de derivação dos dados e dados derivados, utilizando oChimera. Ele também mapeia os �uxos de trabalho abstratos do Chimera em �uxosde trabalho onretos DAG que o esalonador DAGMan [FTFT01℄ exeuta.Diferentemente do Chimera, o sistema de �uxo de trabalho ientí�o apresentadoneste trabalho foa o armazenamento de resultados pariais e a utilização dessesdados para aumento da disponibilidade desse sistema. Nós não armazenamos umagrande quantidade de informação sobre a origem dos dados, mas somos apazes dee�ientemente armazenar bases de dados geradas durante a exeução das apliações.2.3.3 Sistema om Reuso de ComponentesEm [BLNC06℄, Bowers apresenta uma arquitetura para a onstrução de ompo-nentes reusáveis em sistemas de �uxos de trabalho ientí�os. A abordagem pro-posta é baseada no enapsulamento de espei�ações do omportamento genériodos omponentes nos hamados templates. Os templates são omponentes distintose separados que podem ser reutilizados em outros �uxos de trabalho. Eles são es-pei�ações pariais e ontém �buraos�, hamados frames, que atuam omo espaçosreservados para subomponentes de�nidos independentemente. Compor templatesom omponentes de �uxo de dados existentes resulta em apliar o omportamentoassoiado ao omponente de tal forma que a separação entre o ontrole e os dadosdo �uxo é mantido, permitindo que omponentes de base dos �uxos de dados sejamtroados failmente.A arquitetura apresentada é omposta de três amadas: a superior é representadaomo uma �armadura� dentro de um grafo de �uxo de dados e denota uma tarefa par-tiular (por exemplo, transferênia de dados ou exeução remota). Essa �armadura�superior pode ser enaixada a um de vários templates (amada intermediária), ondeada um de�ne um omportamento de ontrole para uma tarefa. Um template temum ou mais frames que podem ser enaixados para a implementação de uma tarefa(por exemplo, scp ou ssh). As várias implementações dos frames formam a amadainferior da arquitetura.



2. Trabalhos Relaionados 16O autor argumenta que, utilizando omponentes onstruídos baseados nessa ar-quitetura, é possível aumentar a on�ança do sistema, se esses omponentes apre-sentarem meanismos de tolerânia a faltas. Por exemplo, quando um omponentede transferênia de dados, que possui meanismos para fazer a retransmissão dos da-dos quando essa não for bem suedida, fosse utilizado, por onseqüênia a on�ançado sistema estaria aumentando. Assim omo esse omponente, o autor apresentaum outro para exeução remota de tarefas que também possui um meanismo muitosimples de tolerânia a faltas. Ambos os meanismos não permitem a reonstruçãodo sistema após uma falha, a qual minimiza o trabalho a ser refeito.2.4 DISC e PhoenixKola, em [KKF+04℄, analisa os problemas om os atuais sistemas que lidamom apliações intensivas em dados em ambientes distribuídos, e usa o resultadodessa análise para projetar o DISC. Um dos problemas apresentados pela análise é amovimentação dos dados omo parte da omputação, o que aarreta a reomputaçãodos dados, quando a transferênia de dados falha. Para resolver esse problema elepropõe uma estratégia de isolamento de falta que desaopla a loalização dos dadosda sua omputação. A amada de armazenamento e�iente para armazenar os dadosintermediários das exeuções das apliações, apresentado nesta dissertação, tambémresolve esse problema.O DISC é apaz de difereniar as falhas que podem oorrer em grids de om-putadores omo persistentes e transientes, e automatiamente reuperar falhas tran-sientes. Entretanto, essa reuperação segue instruções antes forneidas pelos usuários,ou seja, não são utilizados meanismos transparentes.Em [LKL04℄, Kola propõe o Phoenix. Esse sistema provê ferramentas, para am-bientes grid, que permitem tolerânia a faltas para apliações intensivas em dadosque operem nesse tipo de ambiente. Essas ferramentas, assim omo o DISC, de formatransparente à apliação, são apazes de detetar e lassi�ar as falhas, entre tran-sientes e permanentes, e tratar ada falha transiente da melhor forma possível quefoi anteriormente de�nida pelo usuário. Diferentemente deste trabalho de mestrado,que está mais preoupado no armazenamento e�iente dos dados e na reuperação dosistema após a falha, o Phoenix está mais preoupado na deteção e na lassi�açãotransparente das falhas.



2. Trabalhos Relaionados 172.5 Grid DatafarmEm [TMM+02℄, Tatebe apresenta a arquitetura do Grid Datafarm (Gfarm). Essesistema de arquivos possui omo objetivo o gereniamento de grandes bases de da-dos na esala de petabytes. O modelo apresentado obre apliações onde os dadosprimários onsistem de um onjunto de objetos os quais são analisados indepen-dentemente, e ele proura tirar proveito dessa loalidade de aesso para esalonaro proessamento sobre os dados distribuídos, onseguindo uma boa esalabilidade.O autor disute a idéia de que, repliando os dados, ele automatiamente onseguetolerânia a faltas. Entretanto, o Gfarm não provê transparênia na repliação eno ontrole dos dados, exigindo que seus usuários tenham onheimento e realizemgrande parte do trabalho.Um arquivo do Gfarm é onsiderado omo um arquivo de larga esala que édividido em fragmentos que são distribuídos entre os disos do sistema de arquivoGfarm e que serão aessados em paralelo. O Gfarm apresenta uma API para riação,visão e aesso paralelo a esses arquivos:
• gfs_pio_open:. Abre um arquivo determinado. Flags omo aGFARM_FILE_REPLICATION podem ser espei�adas para repliar o ar-quivo em diso loal quando o aesso for remoto.
• gfs_pio_reate:. Cria um arquivo Gfarm. Permissões de aesso, omo es-rita e leitura, podem ser espei�adas na riação.
• gfs_pio_set_view_loal: Visão loal de um arquivo. Permite que os pro-essos aessem os próprios fragmentos do arquivo.
• gfs_pio_set_view_index: Expliitamente espei�a um fragmento de umarquivo.
• gfs_pio_read: Bloqueia a aesso ao arquivo e realiza a leitura do númerode bytes espei�ados de um fragmento.
• gfs_pio_write: Bloqueia a aesso ao arquivo e realiza a esrita do númerode bytes espei�ados a um fragmento.2.6 MapRedueO MapRedue, proposto por Dean em [DG04℄, é um modelo de programaçãoe uma implementação assoiada para proessar e gerar grandes bases de dados.



2. Trabalhos Relaionados 18Uma abstração foi riada para permitir que os usuários expressem omputaçõessimples que eles desejam realizar, mas esonde detalhes ompliados de paralelismo,tolerânia a faltas, distribuição de dados e balaneamento de argas em uma bi-bliotea. A abstração foi inspirada em primitivas de mapear (map) e reduzir (redue)presentes em Lisp e em muitas linguagens funionais. Os usuários espei�am umafunção de mapeamento que proessa um par have/valor para gerar um onjunto depares have/valor intermediários, e uma função de redução que une todos os valoresintermediários assoiados om a mesma have intermediária.Muitas são as similaridades do MapRedue, do Anthill e do Datautter. Pro-gramas seqüeniais esritos utilizando o estilo neessário são automatiamente pa-ralelizados e exeutados em grandes aglomerados de omputadores. Esses sistemas�am responsáveis por detalhes omo exeução dos programas nos onjuntos demáquinas, tratamento de falhas de máquina (om exeção do Datautter), e geren-iamento da omuniação neessária entre os proessos das máquinas. O MapRedueainda possui funionalidades para partiionamento dos dados de entrada e esalo-namento dos proessos.O MapRedue também possui um gerente responsável por enviar o trabalho aser realizado para os trabalhadores. Esses trabalhadores são riados pela biblioteado MapRedue e quando estiverem oiosos, reeberão tarefas de mapeamento ouredução. À medida que essas tarefas forem sendo ompletadas, os resultados in-termediários vão sendo armazenados no diso loal de ada máquina. Utilizandohamadas de proedimento remoto, esses dados podem ser aessados por trabalha-dores de outras máquinas. O proesso de armazenamento de dados pode limitar ae�iênia desse ambiente, uma vez que ele é realizado diretamente no diso. Nestetrabalho propomos uma amada de armazenamento de dados e�iente que primeira-mente armazena os dados em memória para mais tarde armazená-los no diso, o quenão aarreta o travamento da apliação durante esse proesso.O meanismo de tolerânia a faltas implementado no MapRedue é baseadona reexeução de tarefas que estavam sendo ou foram exeutadas nas máquinasque falharam. O gerente �a responsável por noti�ar trabalhadores que estavamaessando os dados nas máquinas que falharam para realizar a leitura nas novasmáquinas que estarão exeutando a tarefa novamente.2.7 FTOPO FTOP [BGS02℄ é uma bibliotea de hekpoint integrada om o PVM (ParallelVirtual Mahine). Ele implementa um meanismo de hekpoint para apliações



2. Trabalhos Relaionados 19distribuídas exeutando sobre o PVM. Os desenvolvedores das apliações preisaminserir algumas hamadas a proedimentos em suas apliações para utilizarem omeanismo de tolerânia a faltas, sendo que nenhuma modi�ação é neessária nonúleo do sistema operaional.O FTOP assume que um sistema distribuído onsiste num grupo de máquinas ro-dando LINUX e onetadas através de uma LAN de alta veloidade. Em ada umadessas máquinas há neessidade de um PVM exeutando. Todas elas podem fal-har om exeção de uma que pode exeutar tanto o gerente que é responsável peloesalonamento de tarefas, assim omo pela oordenação dos protoolos de hek-point e reuperação, quanto o armazenamento on�ante que onsiste dos arquivosde hekpoint, logs de mensagens et. O modelo de faltas assumido é o de faltas�falha e pára�, em que os proessos do sistema distribuído são noti�ados quandouma falta oorre (esse modelo é desrito em mais detalhes na seção 3.1.1).No hekpoint, o estado de um proesso é ongelado e armazenado em um ar-mazenamento on�ável, do qual ele pode ser reuperado no aso de falhas. O FTOPesolheu o protoolo de hekpoint oordenado não bloante no qual os proessos de-idem em realizar os hekpoints (maiores detalhes estão desritos na seção 3.2.1).Esse protoolo permite que os proessos ontinuem seu proessamento durante arealização do hekpoint, o que pode introduzir menos overhead.Salvar e reuperar o estado de proessos envolve o salvamento de GPRs, re-gistradores de ponto �utuante et, os quais podem depender da arquitetura. Emvez de de aessar os módulos dependentes de linguagens de máquina para adaarquitetura para efetuar essa tarefa, o FTOP lida om isso através de sinais. Osmeanismos tratadores de sinais do sistema operaional requisitam o salvamento doestado de exeução do proesso o qual pode ser mais tarde restaurado, uma vez queo sinal foi tratado. O FTOP trata de arquivos abertos suportando apenas operaçõesde leitura e anexação (append). Operações de esrita não são tratadas uma vez que,segundo os autores, elas não são omuns e envolvem um grande overhead.A deteção de faltas é realizada utilizando-se meanismos presentes no PVM.Proessos PVM oasionalmente heam seus pares através de envios de mensagensde ping. Quando um proesso PVM não responde, dado um tempo, o proesso queo detetou avisa os demais que houve falta no sistema.A reuperação de faltas envolve a restauração de um estado sem faltas da exe-ução. Um protoolo de duas fases foi implementado no FTOP para realizar essareuperação. Na primeira fase o gerente informa aos proessos que eles devem voltarpara seu último hekpoint salvo. Quando todos os proessos onseguem voltarpara o último hekpoint om suesso, o gerente envia uma mensagem on�rmando.



2. Trabalhos Relaionados 20Durante esse protoolo de reuperação não é permitido o envio e o reebimento demensagens pelos proessos.Apesar de o FTOP apresentar um protoolo de hekpoint e�iente, existemalguns gargalos que tornam difíil utilizar omo base para onstrução de sistemasde �uxo de trabalho ientí�o. Primeiramente, os hekpoints são armazenados emuma só máquina do ambiente distribuído, que se torna um grande gargalo, quandoarquivos muito grandes forem tratados. Segundo, ele não lida om operações deesrita de arquivos, o que torna ompliado garantir que os resultados intermediáriossalvos durante a exeução dos �uxos de trabalho realmente vão apresentar o onteúdoorreto durante uma falta.2.7.1 SumárioNeste apítulo apresentamos os prinipais trabalhos relaionados a sistemas de�uxo de trabalho ientí�o e disponibilidade em sistemas de larga esala. Comopodemos pereber, os meanismos utilizados para aumentar a disponibilidade dossistemas de �uxo de trabalho são bastante limitados. Pouo foi estudado até omomento, o que faz om que haja uma grande arênia nessa área. Antes de ap-resentarmos o sistema proposto neste trabalho, assim omo os meanismos paraaumentar a sua disponibilidade, no próximo apítulo vamos apresentar os prinipaismodelos de faltas e métodos de tolerânia a faltas que são utilizados em sistemasdistribuídos no intuito de torná-los mais disponíveis.



Capítulo 3Disponibilidade em SistemasDistribuídosAumentar a disponibilidade em sistemas distribuídos signi�a inluir meanismosde tolerânia a faltas nesses sistemas, os quais permitem que proessos sobrevivam afaltas que oorram dentro do sistema, seja nos seus omponentes seja nos nodos queo exeuta. Sem tolerânia a faltas, um sistema exeutando em paralelo, em diversosnodos, poderia falhar inteiramente se apenas um simples nodo exeutando parte delefalhasse. A esolha de um método para ser utilizado por um sistema deve ser feitalevando-se em onsideração suas araterístias de tal forma que um overhead muitogrande não seja introduzido.Nas seções 3.1 e 3.2 serão desritos os modelos de faltas e os métodos de tolerâniaa faltas, respetivamente, enontrados na literatura, que geralmente são utilizadosomo base nos estudos de tolerânia a faltas.3.1 Modelos de FaltasUm modelo de faltas espei�a as suposições de um projetista sobre a naturezadas faltas que um sistema, ou omponente de um sistema, pode sofrer. Ele a-rateriza o modo omo um omponente vai falhar, sem fazer nenhum relato sobreas ausas atuais da falta. Um modelo de faltas então limita o número e os tipos defaltas que um desenvolvedor de um sistema tem que anteipar e lidar. Nesta seçãoserão apresentados os prinipais modelos de faltas assim omo alguns exemplos defaltas obertas por ada modelo.
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3. Disponibilidade em Sistemas Distribuídos 223.1.1 Modelo de Faltas �Falha e Pára� (Fail-stop)O Modelo de Faltas �Falha e Pára� (Fail-stop), primeiramente apresentado porShlihting et al. em [SS83℄, permite que qualquer nodo ou omponente do sistemafalhe a qualquer momento, mas, quando a falha oorrer, ele essa a produção desaídas e a interação om o resto do sistema, não sendo apaz de produzir respostaserradas ou maliiosas. Dessa forma, ada omponente está sempre trabalhando ounão, e, quando um omponente falha, todos os outros tornam-se ientes da falha.Este modelo representa faltas omuns omo travamento e queda do sistema, masnão lida om faltas mais sutis tais omo orrupção aleatória de memória [Tre04℄.Faltas do tipo �Falha e Pára� são geralmente muito simples de detetar, umavez que o omponente defeituoso do sistema essa suas operações. Desta forma, asimpliidade desse modelo tem feito om que ele seja a base para muitos trabalhosde tolerânia a faltas. De fato, embora a maioria das faltas não se enaixem nessemodelo, o omportamento dessas demais faltas podem ser adaptadas para o om-portamento �Falha e Pára�, usando-se meanismos ortogonais bem onheidos, taisomo a redundânia modular tripla [GR93℄ ou a repliação de estado esperta [CL99℄.Entretanto, quanto maior a omplexidade da falta, maior será o impato da sua de-teção na exeução do sistema.Vários são os exemplos que produzem faltas do tipo �Falha e Pára� nos sistemas.Numa primeira ategoria podem itar-se as faltas que ausam a queda do sistema.Nessa ategoria enontram-se faltas na apliação, omo as que surgem através deerros de programação, erros em sistemas operaionais, exeções não tratadas et, as-sim omo as faltas no próprio nodo, ou máquina, omo queima da fonte da máquina,queda de energia et.Uma segunda ategoria de faltas envolve aquelas que proporionam o travamentodo nodo, ou máquina. Nesse aso, a máquina pára de realizar proessamentos e deresponder a requisições externas; por exemplo: pára de enviar paotes de rede, nãoresponde a interações de entradas padrão et. Essas faltas geralmente são ausadaspor erros no sistema operaional ou por defeitos de hipset. Em 2004, por exemplo,foi desoberta uma vulnerabilidade no Kernel do Linux em que usuários, mesmonão possuindo aesso privilegiado, quando ompilavam alguns programas utilizandoversões do GCC 3.0 a 3.3.2 rodando no Kernel 2.4.2x ou 2.6.x, faziam om que amáquina travasse [CAI04℄. Geralmente quando esse tipo de falta oorre, há a nees-sidade da intervenção humana para reiniiar a máquina. Entretanto, existem algunssistemas que automatizam essa operação, reiniiando adequadamente a máquina,omo é o aso do HP Integrated Lights Out Standard (iLO) [L.P℄, o Linux NetworksIeboxTM Cluster Management Appliane [LN℄, além de wathdog timers [MM88℄.



3. Disponibilidade em Sistemas Distribuídos 233.1.2 Modelo de QuedaOmodelo de Queda (Crash) pode ser onsiderado uma extensão do modelo �Falhae Pára�. Ele permite que qualquer nodo ou omponente do sistema falhe a qualquermomento, essando permanentemente a exeução de suas ações. Entretanto nessemodelo não há garantia de que os outros omponentes do sistema irão detetara falta. Devido a essa araterístia, ele também é hamado de modelo de faltasileniosa (fail-silent) [PVB+88℄.Um exemplo lássio de falha desse modelo é o travamento da apliação. Umestudo realizado por Kola et al. sobre faltas em duas grandes apliações distribuídas,US-CMS e BMRB BLAST, mostrou que essa é uma das faltas mais freqüentes [KKL05℄.Alguns dos proessos paravam inde�nidamente e nuna retornavam, o que era bas-tante difíil determinar se o proesso estava fazendo algum progresso ou se estavarealmente travado. A ausa mais omum era o travamento na transferênia de dados,devido à perda do reonheimento de para quem o arquivo estava sendo transferido.Numa fração menor dos travamentos estava um problema não onheido envolvendoo servidor NFS.Outros exemplos de travamento de apliação que podem ser itados são er-ros de programação omo loops in�nitos e deadlok que podem ser ausados emapliações paralelas. Esses erros também são muito difíeis de detetar. Dessaforma, ténias de veri�ação automátia de ódigo, omo ferramentas de análiseestátia de ódigo e veri�ação formal, prinipalmente o projeto Meta-Level Com-pilation [AE02, YTEM04℄, têm ganho destaque ultimamente [Cou05℄.3.1.3 Modelo de Falta por OmissãoUma falha por omissão oorre quando, em resposta a uma seqüênia de entrada,o omponente nuna dá a saída espei�ada, ou seja, um omponente do sistemasempre vai produzir uma saída orreta em tempo ou nuna a produzirá [ES86℄.As faltas do modelo de queda podem ser vistas omo uma sublasse das faltas poromissão, de tal forma que elas oorrem depois que um omponente sistematiamenteomite responder a todos os eventos de entrada subseqüentes à primeira omissão deuma saída [CASD85℄.As faltas por omissão são utilizadas para modelar omponentes omo uma redeque oasionalmente abandona paotes. Outros exemplos de faltas por omissão são:a queda de um proessador, o olapso de um link, um proessador que de vez emquanto não passa adiante uma mensagem, entre outros.



3. Disponibilidade em Sistemas Distribuídos 243.1.4 Modelo de Faltas BizantinasOModelo de Faltas Bizantinas, iniialmente apresentado por Lamport através doProblema dos Generais Bizantinos [LSP82℄, permite que os omponentes do sistemapossuam um omportamento totalmente arbitrário e inonsistente. Nesse modelo, osnodos defeituosos podem ontinuar interagindo om o resto do sistema, e também épermitido que eles olaborem om o objetivo de elaborar saídas maliiosas. Os nodosoperando orretamente não podem detetar automatiamente que algum dos nodosfalhou, muito menos saber quais nodos em partiular falharam, se a existênia dafalha é onheida. Esse modelo pode representar faltas aleatórias no sistema, assimomo ataques maliiosos de um haker.As faltas bizantinas geralmente são ignoradas devida à sua omplexidade dedeteção. Por ausa da di�uldade natural de detetá-las, tem-se assumido queessas faltas são extremamente raras, e os problemas assoiados na sua deteção etolerânia podem ser, na sua maior parte, ignorados [DHSZ03℄. É provado quenenhuma garantia na deteção de faltas pode ser feita em um sistema om 3m + 1nodos em operação normal quando mais que m nodos estão experimentando faltasbizantinas.A �loso�a do projeto de aglomerados de omputadores de alto desempenho abaixo usto tem in�ueniado a utilização de um hardware não tão preiso e seguro,uma vez que um hardware om on�ança alta é muito aro. À medida que essehardware é integrado em um iruito para alançar o alto desempenho, a elevadafreqüênia do lok, assim omo as geometrias mais densas e as voltagens mais baixasde força forneidas podem elevar a taxa om a qual os iruitos entrem em olapso,e onseqüentemente as faltas bizantinas podem vir a tornar-se mais omuns.Exemplos de faltas bizantinas que podem ser itadas são: orrupção dos dados,por exemplo, através da reversão de bits de saída que podem ser ausadas por eventostais omo interferênia eletromagnétia e radiação externa [DNR02℄; faltas ausadaspor defeitos de hardware ou software devido ao envelheimento, danos externos ousabotagem, as quais ausam erros repetidos em omputações para o resto do tempode vida do sistema.3.1.5 Modelo Fail-StutterO modelo fail-stutter [ADAD01, KKL05℄ é uma extensão do modelo �Falha ePára�. Ele tenta manter a tradiionalidade do modelo, ou seja, leva em onsideraçãoque os omponentes de um sistema de vez em quando falham, mas também expandeo onjunto de faltas reais que ele inlui, introduzindo as faltas de desempenho. Uma



3. Disponibilidade em Sistemas Distribuídos 25falta de desempenho é um evento no qual um omponente provê um desempenhoabaixo do esperado, mas não interrompe o seu funionamento. Essa extensão permiteque o modelo inlua faltas tais omo um baixo desempenho na latênia de um swithde rede, quando repentinamente alança um tráfego de arga muito elevado. Emboraintroduza muitas vantagens, esse modelo de faltas ainda não tem sido muito aeitopelo omunidade [Tre04℄.Alguns exemplos dessas faltas são as que oorrem om os proessadores. Existemfaltas que fazem om que proessadores de um mesmo tipo possam vir a apresentardesempenho diferente quando testados sobre as mesmas ondições. Por exemplo,geralmente o masaramento de faltas é utilizado para aumentar a produção de pro-essadores, permitindo que hips parialmente defeituosos sejam usados; o resultadoé que hips om araterístias diferentes são vendidos omo idêntios. Arpai etal. [ADV95℄ examinaram o tamanho da ahe de uma série de proessadores Vikingda Sun e desobriram, entre outras oisas, que proessadores que eram vendidos omespei�ação de ahe nível 1 de 16 KB tinham na verdade 4KB.Outros exemplos são as faltas que oorrem nos disos. Os disos também apre-sentam um grau de masaramento de faltas. Como doumentado em [AD99℄, umexperimento de largura de banda mostra desempenho diferente entre alguns dis-os 5400-RPM Seagate Hawk. Embora a maioria apresente 5.5 MB/s em leiturasseqüeniais, um diso apresentou apenas 5.0 MB/s.Algumas faltas de software também podem ser enquadradas nesse modelo. Vir-tualmente, todas as máquinas hoje em dia usam endereços físios no endereçamentodas ahes. A menos que a ahe seja pequena o su�iente, então o o�set da páginanão é utilizado nesse endereçamento, e a aloação de páginas vai afetar a taxa deahe-miss. Chen e Bershad mostraram que deisões de mapeamento de memóriavirtual podem reduzir o desempenho de apliações em até 50% [CB93℄.Esse modelo também inlui outros tipos de faltas omo as de temporização queoorrem quando um omponente dá a saída espei�ada muito edo, muito tarde,ou nuna [CASD85℄.3.2 Métodos de Tolerânia a FaltasExistem vários métodos que podem ser inorporados a sistemas distribuídos paratorná-los tolerantes a faltas. Entre esses métodos, os mais disutidos na literaturasão os meanismos de hekpointing e de message logging. Além desses métodos,também existem alguns outros que já foram empregados em sistemas de omputação,omo tolerânia a faltas em hardware, métodos espeí�os de apliação, repliação



3. Disponibilidade em Sistemas Distribuídos 26ativa et. Nessa seção serão apresentados esses métodos lássios individualmente.É interessante observar que geralmente eles são ombinados e então empregados nossistemas.3.2.1 ChekpointingOs meanismos de hekpoints se baseiam em protoolos nos quais ada nodo pe-riodiamente salva o seu estado em algum dispositivo de armazenamento estável. Oestado salvo ontém informação su�iente para reiniiar a exeução do proesso. Umhekpoint global onsistente é um onjunto de N hekpoints loais, um para adanodo, formando um estado onsistente para o sistema. Qualquer um dos hekpointsglobais podem ser utilizados para reiniiar a exeução do nodo após uma falha, sendodesejável minimizar o trabalho gasto na restauração do sistema [EAWJ96℄.Os protoolos de reuperação de falta baseados em hekpoints possuem pou-as restrições e são bastante simples de serem implementados. Entretanto, essesprotoolos não garantem que a exeução anterior à oorrênia da falha possa serdeterministiamente restaurada depois da reuperação [EAWJ96℄.As ténias para reuperação de falta baseadas em hekpoints podem ser lassi�-adas em três ategorias: hekpointing não oordenado, hekpointing oordenado,e hekpointing induzido pela omuniação. Analisamos ada ategoria a seguir.
• Chekpointing Não Coordenado: As ténias de hekpointing não oor-denado permitem a ada nodo ter uma autonomia máxima ao deidir quandorealizar hekpoints. A prinipal vantagem dessa autonomia é que ada nodopode tomar a deisão de armazenar o seu estado no momento que onsiderarmais onveniente. Por exemplo, um nodo pode reduzir o overhead realizandohekpoints, quando a quantidade de informação a ser salva é pequena [Di87℄.Entretanto, existem muitas desvantagens. Primeira: existe a possibilidade doefeito dominó, que pode fazer om que todos os nodos voltem ao iniio dasua omputação [Di87℄. Segunda: um nodo pode realizar um hekpoint semneessidade, fazendo om que hekpoints nuna sejam utilizados para o es-tado global onsistente do sistema. Tereira: hekpoints não oordenadosforçam ada nodo a manter várias ópias de seus estados anteriores em algumdispositivo de armazenamento seguro e periodiamente invoar um algoritmooletor de lixo para remover ópias que não serão mais utilizadas. Para deter-minar um hekpoint global na reuperação, os nodos usam as dependêniasentre seus hekpoints que foram guardadas utilizando-se ténias disutidasem [EAWJ96℄.



3. Disponibilidade em Sistemas Distribuídos 27
• Chekpointing Coordenado: As ténias de hekpointing oordenado re-querem que os nodos oordenem seus hekpoints para formar um estado globalonsistente. Essas ténias simpli�am a reuperação de faltas e não sãosusetíveis ao efeito dominó. Uma vantagem que podemos destaar é que essasténias requerem que ada nodo mantenha apenas um hekpoint em um dis-positivo de armazenamento seguro, eliminando a neessidade de um oletor delixo. Sua desvantagem prinipal, entretanto, é a grande latênia envolvida noenvio de informações para armazenamentos estáveis, havendo neessidade deum hekpoint global antes desse envio. Para minimizar essa situação existemténias não bloantes que permitem o hekpointing oordenado [EAWJ96℄.
• Chekpointing Induzido pela Comuniação: As ténias de hekpointinginduzido pela omuniação evitam o efeito dominó, enquanto permitem queos nodos tenham alguma independênia nas suas veri�ações. Entretanto osnodos podem ser forçados a realizar veri�ações adiionais para garantir quehaverá suesso na reuperação da falha. Os hekpoints que um nodo realizaindependentemente são hamados de hekpoints loais, enquanto aqueles queum nodo é forçado a realizar são hamados de hekpoints forçados. Essasténias adiionam informações nas mensagens troadas entre os nodos. Oreeptor de ada mensagem usa as informações adiionais para determinar sehá neessidade de realizar uma veri�ação forçada para ser inorporada aoestado global do sistema.3.2.2 Message LoggingO meanismo de message logging é baseado na suposição de que a exeução deum proesso em um nodo é determinístia entre as mensagens de entrada reebidas,ou seja, se dois nodos omeçam no mesmo estado e reebem a mesma seqüênia demensagens, eles têm que produzir a mesma seqüenia de saída e têm que terminarno mesmo estado. O estado do nodo é então ompletamente determinado por seuestado iniial e pela seqüênia de mensagens reebidas [Joh89℄.Os protoolos usados para message logging podem ser divididos em dois grupos,hamados de message logging pessimista e message logging otimista, de aordo omo grau de sinronização imposto pelo protoolo na exeução do sistema.
• Message Logging Pessimista: Os protoolos pessimistas armazenam asmensagens sinronamente. O protoolo garante que qualquer nodo defeituosopode ser reuperado individualmente sem afetar os estados de outros nodos que



3. Disponibilidade em Sistemas Distribuídos 28não tenham falhado, e previne os nodos de prosseguirem até que o armazena-mento das mensagens tenha sido ompletado. Esses protoolos são pessimistasporque assumem que a falha pode oorrer a qualquer momento, possivelmenteantes que o armazenamento das mensagens neessárias seja ompletado. Asvantagens enontradas nesses protoolos é que eles são apazes de restaurar osistema depois de uma falha sem afetar os estados de outros nodos que não fal-haram. Entretanto, sua prinipal desvantagem é a degradação do desempenhoausada pela sinronização no protoolo de armazenamento de mensagens.
• Message Logging Otimista: Em ontraste om os protoolos pessimistas,os otimistas operam assinronamente. O reeptor de uma mensagem não ébloqueado, e mensagens são armazenadas após seu reebimento, por exem-plo agrupando várias mensagens e esrevendo-as em um dispositivo de ar-mazenamento seguro em uma só operação. Entretanto, o estado orrente deum nodo só pode ser reuperado, se todas as mensagens reebidas anterior-mente à oorrênia da falha foram armazenadas orretamente. Esses protoo-los são hamados de otimistas porque assumem que o armazenamento de adamensagem reebida pelo nodo será ompletado antes de o nodo falhar, e sãoprojetados para tratar esse aso mais efetivamente. Esses protoolos otimis-tas possuem a vantagem de signi�antemente reduzir o overhead ausado peloarmazenamento de mensagens. Apesar de os protoolos otimistas requereremum proedimento mais omplexo para reuperar o sistema de uma falha, esseproedimento só é usado quando uma falta oorre. A prinipal desvantagemdos protoolos otimistas é que a reuperação do sistema devido a uma falhapode levar um tempo maior para ompletar, uma vez que mais nodos podempartiipar [Joh89℄.3.2.3 Tolerânia a Faltas em HardwareMétodos de tolerânia a faltas inteiramente implementados em hardware geral-mente apresentam um melhor desempenho do que aqueles implementados em soft-ware [Car86, Sie86, Joh89℄. Dois exemplos lássios de sistemas que utilizam méto-dos de tolerânia a faltas em hardware são o sistema de telefone eletr�nio ESSdesenvolvido pela AT&T [CG87℄ e o ARPANET Pluribus IMP [KEM+78℄. Taismétodos de hardware, entretanto, são menos �exíveis e não podem ser failmenteadiionados a sistemas existentes.Uma maneira de onseguir tolerânia a faltas em hardware é através da redundân-ia dos omponentes dentro do sistema, por exemplo, uso de múltiplos proessadores,



3. Disponibilidade em Sistemas Distribuídos 29barramentos, ou fontes de energia que operem simultaneamente e em paralelo, om-parando resultados das operações realizadas.3.2.4 Métodos Espeí�os de ApliaçãoMétodos de tolerânia a faltas espeí�os de apliação [SH82, RK06℄ são aquelesdesenvolvidos espei�amente para um programa partiular que os use. Esses de-senvolvimentos requerem onheimento tanto da apliação quanto do seu ambiente.Cada tipo de falta que possa vir a oorrer no sistema deve ser anteipada, e soluçõesespeí�as para ada falta devem ser adotadas. A implementação desses métodospode seguir alguma estrutura geral tal omo o uso de bloos de reuperação [SS83℄, oupode ser estruturada espeialmente para ada apliação. Entretanto esses métodosnão são transparentes e requerem que programas existentes sejam uidadosamentemodi�ados ou reesritos para serem tolerantes a faltas. Em ontraste, métodos detolerânia a faltas que usam message logging e hekpointing são de propósito gerale podem ser apliados transparentemente a novos programas existentes. Embora emalguns asos os métodos espeí�os de apliação possam ser onstruídos para seremmais e�ientes do que os métodos de propósito geral, eles são limitados a sua faltade transparênia.3.2.5 Repliação AtivaA repliação ativa envolve a exeução onorrente de múltiplas ópias indepen-dentes de ada proesso em nodos (proessadores) separados, de tal forma que adaréplia do mesmo proesso reeba a mesma seqüênia de entrada, e é esperado queproduza a mesma seqüenia de saída. Se uma réplia falhar, as demais répliasdaquele proesso ontinuam a omputação sem interrupção. Exemplos de sistemasque utilizam repliação ativa inluem o sistema ISIS [BJ87℄ e o WAFT [AM98℄.O método de repliação ativa é bem adaptado para uso em sistemas de temporeal, uma vez que a reuperação de uma falha é essenialmente imediata. Entretanto,essa habilidade requer proessadores extras para serem dediados a ada programapara suas réplias.3.2.6 SumárioUma vez que os modelos de faltas e os métodos de tolerânia a faltas foram estu-dados, e suas vantagens e desvantagens foram identi�adas, temos a base neessáriapara propormos meanismos que aumentem a disponibilidade em sistemas distribuí-dos. Para que esses meanismos sejem adequados e e�ientes para os sistemas de



3. Disponibilidade em Sistemas Distribuídos 30�uxo de trabalho ientí�o, preisamos identi�ar as araterítias desses sistemas.No próximo apítulo ( 4) apresentamos as prinipais araterístias assim omo aarquitetura do sistema proposta neste trabalho, e posteriormente, no apítulo 5,mostramos quais foram os modelos de faltas e os métodos de tolerânia a faltasutilizados omo base.



Capítulo 4Sistema de Fluxo de TrabalhoCientí�o PropostoA visão de que ientistas tipiamente exeutam experimentos e de que essesexperimentos podem ser onsiderados oleções ordenadas de tarefas atuando sobredados e envolvendo uma variedade de atividades distintas motiva a exploração doparadigma de �uxo de trabalho ientí�o. Como foi dito anteriormente, o geren-iamento, a manipulação e o armazenamento de grandes volumes de dados, assimomo a garantia de disponibilidade, nesses ambientes, são os grandes desa�os a seremenfrentados.Neste apítulo serão disutidos quais dos requisitos neessários para os sistemasque dão suporte à exeução de �uxos de trabalho ientí�os foram obertos nestetrabalho, e será desrita a arquitetura do sistema proposto.4.1 Requisitos CobertosPara suportar �uxos de trabalho ientí�os omplexos, um sistema de �uxo detrabalho deve satisfazer uma grande variedade de requisitos [HRL+05, SM96℄. Essesrequisitos inluem interfaes de usuário e linguagens para fáil omposição de �uxosde trabalho, esalonamento, exeução e monitoramento de �uxos de trabalho, geren-iamento de oleções de dados, on�ança e robustez. Os prinipais requisitos trata-dos neste trabalho são:
• Composição de �uxos de trabalho: já que a pesquisa é um proesso de evoluçãoe mudanças, pesquisadores devem ser apazes de ompor, registrar, e ontrolardiferentes versões de �uxos de trabalho. As de�nições e instânias desses �uxosdevem ser gereniadas de uma maneira e�iente e padrão de tal forma que31



4. Sistema de Fluxo de Trabalho Científio Proposto 32pesquisadores possam ompartilhar seus �uxos e refereniar outros. A riaçãode bases de dados om resultados intermediários da exeução dos �uxos deveaonteer para que elas sirvam tanto para inspeção desses resultados por seususuários, quanto de entrada para outros �uxos de trabalho ou para o próprio�uxo de trabalho sob novos parâmetros. Mais ainda, a otimização da riaçãoe do uso desses resultados intermediários por diferentes �uxos de trabalho émuito importante para aumentar a e�iênia da exeução destes últimos.
• Gereniamento de oleções de dados: um �uxo de trabalho pode ser exeu-tado de forma que todas as tarefas exeutem e troquem dados dinamiamenteatravés de uma rede. Uma outra abordagem seria a utilização de um sistema dearmazenamento para atuar omo anal persistente de dados e informações en-tre tarefas em diferentes estágios do �uxo de trabalho. Tal abordagem permiteum agendamento mais �exível das tarefas do �uxo de aordo om a disponi-bilidade de reursos e também permite que oleções de dados intermediáriassejam veri�adas, podendo ter um melhor entendimento do resultado �nal.
• Disponibilidade: o sistema deve garantir que os �uxos de trabalho exeutadospelos usuários serão terminados, e o resultado gerado vai estar de aordo omsuas expetativas. Para isso ele deve ter meanismos que sejam apazes dereiniiar a exeução dos �uxos de trabalho ientí�os após uma falha. Levando-se em onsideração que esses �uxos podem exeutar por períodos muito grandesde tempo, por exemplo dias ou semanas, esses meanismos devem garantir quea exeução a ser refeita seja mínima, ou seja, o proessamento realizado antesda falha deve ser utilizado ao máximo. Esses meanismos também devem seadequar a araterístias do sistema, de modo que a e�iênia dos �uxos detrabalho não sofram um impato muito grande.
• Arquitetura desentralizada: o sistema de gereniamento de �uxo de trabalhodeve ser organizado de uma forma desentralizada, ou seja, ele não deve de-pender de servidores ou bano de dados entrais; tais omponentes iriam re-presentar fáeis pontos de falhas e gargalos no desempenho.4.2 Arquitetura PropostaNo sistema de �uxo de trabalho ientí�o proposto, os �uxos de trabalho dosusuários são desritos omo grafos direionados, mapeados para pipelines do Anthill,utilizando-se �ltros (�lters) e �uxos (streams) omo unidades para proessamento eomuniação de dados, respetivamente. Usando um arquivo XML de on�guração,



4. Sistema de Fluxo de Trabalho Científio Proposto 33tal omo do Anthill, o usuário pode desrever quais são os seus �ltros e omo elesomuniam um om o outro.Basiamente o sistema é omposto de três omponentes: o Gerente de Metada-dos dos Fluxos de Trabalho (GMFT), o Gerente de Armazenamento de Dados emMemória (GADM) e o Gerente de Armazenamento Persistente (GAP). O GMFT éresponsável por monitorar e gereniar os dados reebidos e riados pelos �uxos detrabalho dos usuários. O GADM armazena em memória tanto dados de entrada esaída quanto intermediários. E, por �m, o GAP provê um armazenamento e geren-iamento dos dados persistentes.Antes de exeutar o �uxo de trabalho, o usuário deve armazenar sua base dedados iniial no GAP, omo bases de dados XML, utilizando uma API (AppliationProgramming Interfae) provida. A base de dados iniial é onsiderada omo umaoleção de doumentos, om a qual o usuário pode assoiar desrições de metadados.Esses doumentos serão distribuídos nos vários nodos de armazenamento rodandoservidores GAP. Por exemplo, todas as imagens que serão proessadas pela apliaçãobiomédia de análise de imagens serão armazenadas em um bano de dados XMLdistribuído em diferentes nodos, e metadados omo nome, tamanho e dimensão daimagem, podem ser assoiados a ada uma delas.Uma abstração para leitura de dados, desenvolvida em outro trabalho [TTF+06℄,e baseada em onsultas (queries) à base de dados iniial, retorna doumentos paraas instânias do primeiro �ltro no pipeline assim que eles estiverem prontos paraproessar dados. Desta forma, os usuários que desenvolvem apliações para seremexeutadas pelo sistema não se preoupam om a leitura de dados. As apliaçõesdevem ser desenvolvidas de tal forma que o primeiro �ltro do pipeline leia dados deum stream de entrada assim omo os demais �ltros, e o sistema é que �a responsávelpor retornar doumentos do GAP para ele.Todos os dados de entrada e saída, assim omo as mensagens intermediáriastroadas no pipeline são de�nidos por esquemas XML, e são hamados neste trabalhode doumentos. A utilização do nome doumento em vez de mensagem foi devido aotamanho que eles podem alançar, podendo ser da ordem de entenas de megabytes,por exemplo. Os doumentos intermediários são armazenados nos servidores GAPpara serem disponibilizados para inspeção ou para servirem omo entrada para ou-tros �uxos de trabalho. Esse armazenamento é realizado durante a omuniaçãoentre os �ltros do pipeline, e ada um dos três gerentes possui tarefas espeí�as queserão desritas nas próximas três seções..Utilizar as próprias araterístias (funionalidades) dos sistemas de �uxo detrabalho ientí�o omo base para o projeto de meanismos que os tornem mais



4. Sistema de Fluxo de Trabalho Científio Proposto 34disponíveis é uma ótima idéia. Elas introduzem menos overhead e, se forem aper-feiçoadas, podem melhorar o desempenho das próprias funionalidades desses sis-temas. Em partiular, os dados intermediários da exeução dos �uxos serão utiliza-dos omo base para reuperar o sistema depois de uma falha. Para essa razão é quefoi riado o Gerente de Armazenamento de Dados em Memória (GADM). Ele atuaomo um repositório de dados em memória, o qual provê os dados neessários paraos �uxos de trabalho e também uida do armazenamento dos dados intermediáriose de saída na memória primária. Uma das suas araterístias mais importantes éque ele não introduz nenhum sinronização entre a exeução dos �uxos de trabalhoe o proesso de armazenamento de dados intermediários. Em outras palavras, os�uxos de trabalho podem exeutar, não havendo neessidade de parar durante oarmazenamento dos dados.A �gura 4.1 mostra a arquitetura do sistema om os seus três omponentesprinipais. A seguir, as fuionalidades de ada um deles, assim omo os seus papéisno meanismo para aumentar a disponibilidade do sistema, serão apresentados emmais detalhes.

Figura 4.1: Organização dos Componentes do Sistema de Fluxo de Trabalho Cien-tí�o.
4.2.1 Gerente de Metadados do Fluxos de Trabalho(GMFT)Esse omponente é desenvolvido omo um �ltro Anthill e é responsável pelo moni-toramento e gereniamento dos doumentos reebidos e riados, sob demanda, pelos�uxos de trabalho dos usuários. Ele armazena todos os metadados relaionadosa esses doumentos. Por exemplo, para ada um deles, ele ria um identi�ador



4. Sistema de Fluxo de Trabalho Científio Proposto 35únio e também sabe onde ele está armazenado, qual instânia de �ltro o proessouou riou. Ele provê um protoolo para, basiamente, aessar, riar e atualizar osmetadados durante a exeução.Para aumentar a disponibilidade do sistema, dois outros metadados são ontro-lados por esse omponente. O primeiro é a dependênia de dados (desrita na seção2.1.1). Ele se mantém informado de todas as dependênias entre os doumentos dosistema. O segundo é o estado dos doumentos. Os doumentos, durante a exeuçãodos �uxos de trabalho, podem assumir três estados diferentes:
• Não Proessado: Todo doumento na base de dados iniial é onsiderado�não proessado� no iniio da exeução do �uxo de trabalho. Isso signi�a queeles estão disponíveis para serem proessados.
• Proessando: O doumento está no estado �proessando� quando um �ltro no�uxo de trabalho o pega para proessar. Todos os doumentos riados durantea exeução dos �ltros dos �uxos de trabalho são onsiderados �proessando�,uma vez que eles foram riados e enviados para outro �ltro para proessar.
• Proessado: Um doumento é onsiderado �proessado� quando o sistemareonheer que não haverá neessidade de reproessá-lo na oorrênia de umafalha. Para que esse reonheimento seja feito, o sistema ontrola dependêniaentre os doumentos.Como foi desrito em [TTF+06℄, quando um �uxo de trabalho omeça a exeutar,o GMFT deide quais doumentos serão enviados para as instânias de seus �ltros. Oesalonamento é realizado sob demanda e trabalha de forma mestre-esravo: sempreque os esravos (instânias dos �ltros do �uxo) estão disponíveis para proessar,eles pedem por doumentos para o mestre (o sistema, em partiular o Gerente deMetadados dos Fluxos de Trabalho) que vai deidir quais doumentos serão enviados.Essa deisão é baseada em quais doumentos estão disponíveis para proessar, eonde será o proessamento. Se, por exemplo, existir um Gerente de ArmazenamentoPersistente rodando no mesmo nodo que uma instânia do �ltro, um doumento�não proessado� armazenado nesse nodo será esolhido.4.2.2 Gerente de Armazenamento de Dados em Memória(GADM)Esse omponente é desenvolvido omo um �ltro Anthill e trabalha omo um eloentre o �uxo de trabalho do usuário e o Gerente de Armazenamento Persistente



4. Sistema de Fluxo de Trabalho Científio Proposto 36(GAP). Ele basiamente provê alguns meanismos para ler/esrever doumentosdo/para o GAP.Esse omponente, na iniialização do sistema, é instaniado em vários nodosdo ambiente distribuído. Cada uma de suas instânias possui seu próprio limitede espaço de memória, o qual signi�a a quantidade máxima de memória que elespodem utilizar para armazenar os doumentos. Quando o �uxo de trabalho dousuário é iniiado, as instânias de seus �ltros são �ligadas� às instânias do GADM,utilizando o tipo de omuniação labeled stream do Anthill. Essa ligação é feita de talforma que uma instânia do GADM �a responsável por um onjunto de instâniasdos �ltros do usuário. Por exemplo: ela �a responsável pelas instânias que estãosendo exeutadas no mesmo nodo que ela.Na exeução dos �uxos de trabalho, quando uma instânia de um �ltro requisitaum doumento para proessar, essa requisição é enviada à instânia do Gerente deArmazenamento de Dados em Memória (GADM) a qual está responsável por aquelainstânia. Para saber qual doumento deve ser lido, o GADM pergunta ao Gerente deMetadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT). Baseada nos metadados providos peloGMFT, ele realiza a leitura no Gerente de Armazenamento Persistente do doumentoneessário, armazena-o em memória, e envia-o para a instânia do �ltro da apliação.Esse omponente também armazena tanto os doumentos intermediários enviadosatravés dos streams do �uxo de trabalho quanto os de saída. É interessante observarque as instânias do GADM também foram ligadas a instânias do GMFT de talforma que uma instânia do GMFT �a responsável por um onjunto de instâniasdo GADM.Todos os doumentos armazenados nesse omponente possuem um identi�adorúnio riado pelo Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho. Então, sempreque eles forem removidos ou tiverem suas informações atualizadas, isso é realizadobaseado nesse identi�ador. Quando não há mais espaço para armazenar os dou-mentos em uma instânia do GADM, ela omeça a enviar esses doumentos para oGerente de Armazenamento Persistente e a removê-los, utilizando uma polítia FIFO(First In First Out). Tanto para os doumentos de saída quanto para os doumentosintermediários no pipeline, ele é responsável por riar uma base de dados XML noGerente de Armazenamento Persistente que vai armazenar esses doumentos.4.2.3 Gerente de Armazenamento Persistente (GAP)O Gerente de Armazenamento Persistente é onstruído sobre o Mobius, em parti-ular o omponente Mako. Esse omponente expõe e abstrai fontes de dados omoXML e permite a instaniação de dados armazenados e o gereniamento federativo



4. Sistema de Fluxo de Trabalho Científio Proposto 37de armazenamentos distribuídos existentes. Ele ontrola múltiplas bases de dadosdistribuídas em múltiplos nodos.Esse omponente é utilizado para armazenar tanto os doumentos de entradae saída quanto os doumentos intermediários dos �uxos de trabalho nos vários no-dos. Esses doumentos são armazenados em bases de dados distribuídas e de�nidosatravés de esquemas XML. Quando as instânias dos �ltros dos �uxos de trabalhoriam um doumento e o envia através dos streams, esse doumento é primeiramenteenviado para o Gerente de Armazenamento de Dados em Memória que realiza osuidados neessários para armazenar esse doumento no Gerente de ArmazenamentoPersistente. Bases de dados distribuídas são riadas sob demanda nesse omponentepara armazenar os estados intermediários. Uma base é riada para ada stream desaída.O Mobius disponibiliza uma interfae grá�a na qual as informações dos dou-mentos armazenados nas bases de dados podem ser vistas. Uma dessas informaçõesé onde o doumento está armazenado. Dessa forma, quando os usuários desejamfazer a inspeção dos doumentos intermediários, eles veri�am essa informação eabrem os doumentos para serem examinados.4.3 Apliação Exemplo: Análise de Plaentas deRatoA apliação utilizada omo exemplo neste trabalho utiliza imagens de mirosó-pios de alta resolução para estudar mudanças no fenótipo da plaenta do rato in-duzido por manipulações genétias. Em partiular, ela foa na segmentação dasimagens que ompõem uma plaenta 3D do rato em regiões orrespondendo a trêsamadas de teido: labirinto, spongiotrophoblasto e gliogênio, omo foi desritoem [PH05℄.As imagens mirosópias são obtidas de slides oloridos de forma padrão doponto de vista histológio de ambas as plaentas de rato naturais e as que sofrerammutação. Os slides são oletados pelo orte de plaentas obertas de era om umadensidade de 3µ. Depois elas são digitalizadas, utilizando-se um digitalizador AperioAansope om lente objetiva om magnitude de 20x. Dessa forma, uma plaentaequivale a um onjunto de várias imagens.A apliação é omposta de quatro operações prinipais de análise de imagens:separação do primeiro plano e do plano de fundo, normalização do histograma,lassi�ação das ores, e segmentação do teido. Cada uma delas foi mapeada para



4. Sistema de Fluxo de Trabalho Científio Proposto 38um �ltro Anthill, e elas foram organizadas omo na �gura 1.1, para formar um �uxode trabalho. A desrição básia de ada uma dessas operações é a seguinte:
• Separação do primeiro plano e do plano de fundo (PP/PF): as imagens sãoonvertidas de RGB - Vermelha (Red), Verde (Green) and Azul (Blue)) -para CMYK - Ciano (Cyan), Magenta (Magenta), Amarelo (Yellow), e Preto(blaK) -, e uma ombinação dos anais das ores passa por um limiar para seobter o teido do primeiro plano. Como saída dessa onversão, é gerada umamásara para ada uma das imagens.
• Normalização do histograma: anteriormente ao proessamento da plaentainteira, as imagens preisam individualmente ser orrigidas das variações dasores. Essa orreção é neessária porque elas apresentam variações nas oresdevido a largura dos slides, ao tempo de exposição e à onentração de olo-ração. Isso onsiste em três sub-operações. Primeiro: alula-se a médiadas ores para as imagens, e então para toda a plaenta. Depois seleiona-se uma imagem omo alvo de normalização das ores. E, por �m, gera-seum histograma para ada um dos anais (vermelho, azul e verde), e então asimagens são orrigidas utilizando-se esse histograma.
• Classi�ação das ores: os pixels das imagens são lassi�ados, utilizando-se um lassi�ador Bayesiano, em um de 8 tipos diferentes: núleo esuro,núleo om nível de intensidade médio, núleo laro, núleo extralaro, élulade sangue vermelha, itoplasma laro, itoplasma esuro e fundo da imagem.
• Segmentação do Teido: Finalmente, também utilizando-se um lassi�adorBayesiano, os teidos são lassi�ados nos 3 tipos: labirinto, spongiotrophoblastoe gliogênio.Devido à neessidade de interações humanas, essa apliação deve ser exeutadaem três estágios diferentes. O primeiro é omposto pelo �ltro PP/PF, o segundopelo �ltro de normalização do histograma, e o último pelos �ltros de lassi�açãodas ores e segmentação do teido. Para que os estágios 2 e 3 sejam exeutados, éneessário que os estágios 1 e 2, respetivamente, sejam ompletados, e a interaçãohumana tenha oorrido. A divisão da apliação em estágios é possível devido aofato de o sistema de �uxo de trabalho armazenar os dados de saída de ada estágioe utilizá-lo omo entrada para o próximo, omo podemos veri�ar na �gura 4.2.Primeiramente o sistema de �uxo de trabalho ientí�o envia os doumentosda base de dados iniial para o �ltro PP/PF, e à medida que esse �ltro proessa
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Figura 4.2: Fluxo de trabalho da apliação dividido em estágios.os dados, eles são enviados para o �ltro esritor, através de um stream de saída,fazendo om que os doumentos sejam salvos no sistema. Essa mesma situação oorreom os próximos dois estágios da apliação, uma vez que os doumentos iniiaispara esses dois estágios foram armazenados no sistema. Como podemos pereber,entre os �ltros Classi�ação das Cores e Segmentação do Teido, os doumentosintermediários são armazenados diretamente no sistema, não havendo neessidadedo �ltro esritor. Esse armazenamento é realizado de forma transparente a apliaçãoe desrita em maiores detalhes no apítulo 5.A �gura 4.3 mostra um exemplo da exeução do �uxo de trabalho dessa apliaçãoquando várias instânias dos seus �ltros são riadas. Todo o proessamento e aomuniação é realizada por/entre essas diversas instânias. É interessante observarque a riação das instânias é realizada nos vários nodos do ambiente distribuído, oque não está representado nessa �gura.4.3.1 SumárioNesse apítulo foram disutidos os requisitos neessários dos sistemas de �uxode trabalho ienítio que foram obertos neste trabalho. A arquitetura desrita é deextrema importânia para introduzirmos o meanismo para aumentar sua disponibi-lidade. No próximo apítulo apresentamos omo esse sistema foi desenvolvido assimomo o meanismo proposto neste trabalho, detalhando o seu funionamento.
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Figura 4.3: Instânias dos �ltros durante a exeução do �uxo de trabalho da apli-ação exemplo.



Capítulo 5ImplementaçãoO sistema de �uxo de trabalho ientí�o, apresentado na seção 4.2, é onstituídode 3 omponentes prinipais (o Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho, oGerente de Armazenamento de Dados em Memória e o Gerente de Armazenamentode Dados Persistente), os quais foram desenvolvidos utilizando-se os frameworksAnthill e Mobius. A �gura 5.1 apresenta as entidades presentes na exeução dos�uxos de trabalho assim omo as amadas presentes em ada uma delas.Como podemos pereber, os omponentes GMFT e GADM são desenvolvidos sobo Anthill, o qual utiliza a bibliotea de omputação paralela PVM (Parallel VirtualMahine), para instaniar e realizar a omuniação das instânias dos �ltros. OGerente do Anthill é o responsável por instaniar as ópias dos �ltros de aordo oma espei�ação feita no arquivo XML de on�guração do Anthill. Quando uma faltaoorre no sistema, é esse gerente o responsável por reiniiar as instânias dos �ltrosneessárias, e noti�ar às outras a oorrênia dessa falta.Para que uma apliação desenvolvida no Anthill seja exeutada omo um �uxode trabalho, é neessário que ela utilize o suporte a sistema de �uxo de trabalho ien-tí�o do Anthill. Esse suporte, de forma transparente à apliação, realiza hamadasa uma API (Appliation Programming Interfae) desenvolvida para esse trabalho.Essa API uida da omuniação do �uxo de trabalho da apliação om o Gerentede Armazenamento de Dados em Memória, provendo todas as funionalidades dosistema desrito na seção 4.2. Essa API é mostrada na �gura 5.1 omo API SFTC(Sistema de Fluxo de Trabalho Cientí�o), e o seu funionamento é mostrado naseção 5.2.2.Neste apítulo desrevemos primeiramente na seção 5.1 os dados armazenadospelos três omponentes do sistema de �uxo de trabalho proposto nesse trabalhoassim omo as prinipais operações realizadas por eles. Na seção 5.2 desrevemoso modelo de faltas e o método de tolerânia a faltas adotados neste trabalho assim41
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Figura 5.1: Camadas das entidades presentes na exeução dos �uxos de trabalho.omo os protoolos utilizados pelos omponentes do sistema para aumentar a suadisponibilidade para realizar a reuperação de uma falta.5.1 Dados e Operações dos Componentes doSistemaNesta seção, desrevemos os dados armazenados por ada um dos omponentes,assim omo as operações por eles realizadas.5.1.0.1 Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT)Para realizar o monitoramento e o gereniamento dos doumentos reebidos eriados sob demanda pelos �uxos de trabalho, esse omponente armazena uma listade metadados dos doumentos para ada tipo de stream de entrada dos �ltros dos�uxos de trabalho. Os metadados desses doumentos são:
• O tipo (nome) de stream de entrada relaionado a ada doumento.
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• Se o doumento está armazenado no Gerente de Armazenamento de Dados emMemória (GADM).
• O identi�ador desse doumento no GADM.
• O estado do doumento (não proessado, proessando ou proessado).
• Se o doumento está armazenado no Gerente de Armazenamento Persistente(GAP).
• O identi�ador desse doumento no GAP.
• Nome do nodo do GADM e do GAP em que o doumento está armazenado.
• Nome da oleção do GAP em que o doumento está armazenado.
• Dependênias do doumento.
• Nome dos �ltros e número de sua instânia que proessou o doumento.Esses metadados são riados para ada doumento presente na base de dadosiniial, passada pelo usuário, para exeução do �uxo de trabalho. Durante a exe-ução dos �uxos de trabalho, quando um doumento é riado e enviado por umstream de saída, esses mesmos metadados são riados om a ajuda do Gerente deArmazenamento de Dados em Memória, uma vez que este último é que reebe osdoumentos para serem armazenados.O Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho disponibiliza um protoolode omuniação, utilizado pelo GADM, para realizar basiamente as seguintes ope-rações:
• Retornar um identi�ador de um doumento para ser lido, baseado no streamde entrada, nome e instânia do �ltro que vai proessá-lo.
• Criar metadados de um doumento que será armazenado no GADM.
• Atualizar os metadados de um doumento que será armazenado no GAP.
• Atualizar o estado de um doumento para proessado.
• Retornar os estados dos doumentos.
• Realizar rollbak, se uma falta oorreu em uma instânia do GADM (maisdetalhes serão desritos na seção 5.2.3.3).



5. Implementação 445.1.0.2 Gerente de Armazenamento de Dados em Memória (GADM)Esse omponente possui uma lista de doumentos aessada a partir do identi�-ador únio do doumento. Ele armazena em memória tanto os doumentos lidosquanto os doumentos enviados pelos streams de saída dos �uxos de trabalho. Paraada doumento são armazenados metadados que o desrevem. Além dos mesmosmetadados armazenados no Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho, esseomponente também armazena o XML forneido pelo usuário que desreve o dou-mento que é armazenado no Gerente de Armazenamento Persistente.O protoolo disponibilizado por esse omponente é utilizado pelo Anthill quandoele está o suporte a sistema de �uxo de trabalho ientí�o é usado. Basiamente, asoperações disponíveis são:
• Ler doumento. Nessa operação, esse omponente pede ao Gerente de Metada-dos dos Fluxos de Trabalho um doumento que ainda não foi proessado. Seesse doumento não estiver armazenado no GADM, ele lê esse doumento doGerente de Armazenamento Persistente e retorna a instânia do �ltro quepediu.
• Esrever doumento. Reebe o doumento que está sendo gerado pelo streamdo �uxo de trabalho. Avisa ao GMFT que um novo doumento está sendoriado e reebe o identi�ador riado por ele. Coloa omo dependênia dessedoumento os doumentos que foram lidos anteriormente e foram utilizadospara o riar. E, por �m, armazena esse doumento em memória.
• Retornar às dependênias de um doumento.5.1.0.3 Gerente de Armazenamento Persistente (GAP)O Gerente de Armazenamento Persistente utiliza o serviço Mako do Mobius pararealizar o armazenamento persistente dos doumentos riados pela exeução dos�uxos de trabalho. O Mako, omo foi desrito na seção 2.2.1, fornee um protoolopara submeter, atualizar, remover e retornar doumentos. O Gerente de Armazena-mento de Dados em Memória utiliza uma API (mostrada na �gura 5.1 omo APIMako) desenvolvida na linguagem C utilizando sokets para preparar os paotesde aordo om o protoolo Mako, e enviá-los para o nodo neessário do ambientedistribuído que esteja exeutando esse serviço.



5. Implementação 455.2 Aumento da Disponibilidade do SistemaPrimeiramente, na seção 5.2.1, apresentamos o modelo de faltas e o métodode tolerânia a faltas utilizados para aumentar a disponibilidade do sistema. Naseção 5.2.2 desrevemos o protoolo de ontrole utilizado para riar um estado on-sistente do sistema, mesmo na presença de falhas. O estado onsistente do sistemapara esse trabalho em espeí�o é o onjunto de todos os doumentos proessadospela apliação, de tal forma que esse onjunto deve ser o mesmo no �nal da exe-ução da apliação quando oorrem ou não faltas no sistema. Por �m, na seção 5.2.3,apresentamos os protoolos de reuperação de ada omponente.Para garantirmos a transparênia do meanismo que aumenta a disponibilidadedo sistema para os �uxos de trabalho, assumimos que todo doumento enviado emum stream de saída é dependente dos doumentos que aabaram de ser reebidosantes de ele ser gerado. Essa dependênia é ontrolada de forma que um �ltro nãopode enviar, a partir de um mesmo doumento de entrada, vários doumentos paraum ou mais streams de saída. Dessa forma, essa implementação não é apaz derealizar a reuperação de �ltros que apresentam dependênia de dados (desrita naseção 2.1.1) do tipo n para m e 1 para n .5.2.1 Modelo de Faltas e Método de Tolerânia a FaltasAdotadosO sistema é onstituído de um onjunto de nodos de proessamento que se omu-niam utilizando uma rede de alta veloidade. Nesses nodos, os proessos (tanto osdos �uxos de trabalho quanto os do sistema de �uxo de trabalho) são exeutados, eé assumido que eles são proessos resilientes uja exeução, quando repetida geraráo mesmo resultado. Já quanto aos anais de omuniação, assumimos que são anaisFIFO on�áveis, os quais garantem a entrega de mensagens entre os nodos.Nesse sistema, tanto os nodos quanto os anais podem falhar a qualquer mo-mento. Eles seguem o modelo de faltas de queda. Devido ao fato de o PVM [Sun90℄ser utilizado omo base para o Anthill, e onseqüentemente para o sistema apre-sentado neste trabalho, resolvemos utilizar os meanismos de deteção de faltas doPVM para detetar faltas que oorrem nas instânias dos �ltros da apliação, noGerente de Meta Dados dos Fluxos de Trabalho e no Gerente de Armazenamentode Dados em Memória. Os anais de omuniação do PVM possuem retransmis-são de mensagens e também garantem a ordem FIFO na entrega das mensagens,garantindo um omportamento segundo o modelo de faltas de parada. Quando umafalta oorre em um anal de omuniação de algum nodo do sistema, de tal forma



5. Implementação 46que ele não responde mais a requisições, através de temporizadores, assumimos quehouve falha no nodo, garantindo o modelo de faltas de queda.A esolha do modelo de faltas de queda para os omponentes do sistema é devidoao fato de esse modelo abranger grande parte das faltas enontradas nos sistemasdistribuídos da atualidade. Ele também apresenta faltas que podem ser detetadassem exigir um esforço quase que fora da realidade omo é o aso do modelo bizantino,uma vez que a deteção de faltas não é o objetivo deste trabalho. Quando um pro-esso pára de responder, pode-se assumir que ele falhou. Nesse aso, falsos positivospodem oorrer, mas o sistema estará preparado para se reuperar. As faltas dequeda de nodos são mapeadas para faltas de proesso, ou seja, quando um nodofalhar, é assumido que todos os proessos que estavam ali exeutando falharam.Como o Gerente de Armazenamento Persistente não é onstruído sob o PVM, suadeteção de faltas é realizada utilizando-se uma ténia popular de monitoramento deheartbeat. Nessa ténia, os proessos são organizados em um estrutura partiular, eperiodiamente eles enviam mensagens para o proesso para o qual eles apontam. Seum proesso não reeber n mensagens onseutivas do predeessor, ele assume que opredeessor falhou [NKB+03℄. Atualmente, o Gerente de Armazenamento de Dadosem Memória �a responsável por fazer essa deteção durante a sua omuniação omo Gerente de Armazenamento Persistente (GAP). Uma vez detetada uma falha noGAP, esse omponente é reiniiado.Uma primeira restrição imposta ao projeto deste trabalho é que o nodo onde ogerente do Anthill exeuta não pode falhar. Essa restrição é devido ao fato de ogerente ser o responsável por dar iníio ao proesso de reuperação do sistema. Seompararmos o número de proessos (instânias dos �ltros dos �uxos de trabalho)que estão presentes na exeução dos �uxos de trabalho que podem ser da ordem deentenas ou milhares, vamos pereber que a probabilidade de eles falharem é bemmaior do que a do gerente. Uma forma de aabar om essa restrição seria a utilizaçãode redundânia de hardware [Tre04℄, entretanto detalhes serão omitidos por estaremfora do esopo deste trabalho.Quando o sistema de �uxo de trabalho sofre uma falta durante a reuperaçãode uma anterior, o sistema todo é reiniiado e a sua exeução anterior à primeirafalha não é aproveitada. Dessa forma, assumimos que uma falta não vai aonteerdurante a reuperação de uma outra anterior, ou seja, o meanismo que aumentaa disponibilidade do sistema de �uxo de trabalho não onsegue se reuperar deuma segunda falha, enquanto ele já estiver se reuperando de uma primeira. Seonsiderarmos que o período da exeução dos �uxos de trabalho é de ordem degrandeza maior do que o período da reuperação da falta, raramente o reiníio do



5. Implementação 47sistema vai aonteer, e o desempenho dos �uxos de trabalho será atrapalhado.O método para minimizar a reexeução dos �uxos de trabalho após uma falta,inorporado ao sistema de �uxo de trabalho ientí�o, foi esolhido baseado nasaraterístias desse tipo de sistema. Se empregássemos métodos omo hekpointou repliação ativa separadamente, sem levar em onsideração suas araterístias,poderíamos introduzir um overhead muito grande no sistema. O método empregadopode ser dividido em duas partes: a primeira relaionada aos �uxos de trabalho(Parte 1); e a segunda, aos omponentes do sistema de �uxo de trabalho (Parte 2):
• Parte 1: Para garantir que os dados neessários para a reuperação dos �uxosde trabalho fossem armazenados, resolvemos utilizar um método baseado emdependênia de dados que emprega alguns dos oneitos de hekpoint e mes-sage logging. Os doumentos intermediários dos �uxos de trabalho, os mes-mos utilizados para inspeção pelos usuários, são armazenados assim omo osmetadados da exeução que o desrevem, por exemplo, seus doumentos de-pendentes, seus loais de exeução et. Baseado nesses metadados, podemosriar um estado onsistente do sistema e, quando neessário reuperá-lo. Nareuperação os doumentos armazenados, quando não foram proessados to-talmente, podem ser novamente enviados para os �uxos de trabalho para seremproessados, ou então, quando suas dependênias forem perdidas, para seremutilizados para reriá-las.
• Parte 2: Para garantir que uma falta que oorre no Gerente de Armazenamentode Dados em Memória (GADM) ou no Gerente de Metadados dos Fluxos deTrabalho (GMFT) não oasione a perda dos metadados desses omponentes,um meanismo de repliação desses dados é utilizado. Quando os metadadosdos doumentos são riados em um deles, o outro será noti�ado e terá essesmesmos dados armazenados. Dessa forma, quando uma falta oorrer em algumdeles, o outro estará preparado para o ajudar a reonstruir o seu estado.Uma araterístia interessante desse método proposto é que ele pode ser umprimeiro passo para expandir o modelo de faltas para tratar faltas bizantinas. Hojeem dia os dados intermediários são salvos para aumentar a on�ança do sistema epara a inspeção manual pelos usuários. Se onsiderarmos que essa inspeção podeser realizada automatiamente, através de testes de aeitação, faltas ausadas pororrupção de dados, defeitos de hardware ou software poderiam ser tratadas.Uma premissa do atual modelo de programação é que não onsideramos os esta-dos riados durante a exeução dos �ltros omo neessários para proessar diferentesdoumentos. Hoje em dia estamos preoupados em onseguirmos reuperar o sistema



5. Implementação 48de tal forma que todos os doumentos que tenham que ser proessados realmente osejam. Dessa forma, uma segunda extensão interessante seria a realização de hek-points do estado da apliação. Essa extensão poderia ser feita enviando, junto omos doumentos de saída enviados pelos streams, o próprio estado da apliação. Dessaforma, quando f�ssemos reuperar o sistema, reuperaríamos também o seu estado.Como foi dito anteriormente, uma vez detetada uma falha no GAP, esse om-ponente é reiniiado. Entretanto não existe nenhum meanismo apaz de detetarse houve ou não perda de dados, uma vez que o Mobius, utilizado omo base parao GAP, não possui nenhum meanismo de repliação de dados e reuperação. Essesmeanismos poderiam ser onseguidos, se o Mobius utilizasse, por exemplo, banode dados distribuídos on�áveis, o que está fora do ontexto deste trabalho. Se taismeanismos existissem, uma onseqüênia direta seria o aumento da on�ança doGerente de Armazenamento Persistente.5.2.2 Protoolo de ControleUsualmente, apliações que utilizam o paradigma �lter-stream são implemen-tadas omo um onjunto de �ltros os quais possuem um formato do tipo desrito noalgoritmo 1. Eles normalmente são alimentados por uma fonte de dados, por exem-plo, uma base de dados para o primeiro �ltro no pipeline e um stream de entradapara os demais �ltros. Eles possuem uma função de proessamento prinipal querealiza algum tipo de omputação sobre os dados reebidos. Quando neessário, elesenviam dados de saída para o próximo �ltro no pipeline ou riam bases de dados desaída.while existir dado para ser proessado dodado ← Leia();Proesse(dato);if existir algum dado de saída thenEsreva(dado);end Algoritmo 1: Filtro da ApliaçãoUma vez que o usuário quer utilizar o sistema de �uxo de trabalho ientí�o,ele preisa implementar sua apliação utilizando as ferramentas do Anthill, e toda aomuniação om o sistema é realizada transparentemente. Nas �guras 5.2 e 5.3, sãomostrados exemplos do tereiro estágio do �uxo de trabalho da �gura 4.2, nos quaisuma instânia do �ltro Classi�ação das Cores lê dados do sistema e envia o resultado



5. Implementação 49para outra instânia do �ltro Segmentação do Teido, respetivamente. Enquantoestivermos expliando esse exemplo em partiular, sempre que itarmos tanto oGerente de Armazenamento de Dados em Memória (GADM) quanto o Gerente deMetadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT) estaremos falando em nível de instânia.Nesse exemplo, omo podemos ver em ambas as �guras 5.2 e 5.3, as instânias 1 e 2 doGADM estão responsáveis, respetivamente, pelas instânias dos �ltros Classi�açãodas Cores e Segmentação do Teido. Do mesmo modo, as instânias 1 e 2 do GMFTestão responsáveis, respetivamente, pelas instânias 1 e 2 do GADM.Quando a instânia do primeiro �ltro do �uxo de trabalho está pronta para pro-essar um doumento, o sistema é noti�ado por uma mensagem do tipo LER_DOC(mostrada na �gura 5.2), e o GADM irá tentar retornar um doumento. Esse ompo-nente pede, através da mensagem RET_DOC_NAO_PROCESSADO, ao GMFTpor um doumento relaionado ao �uxo de entrada do �ltro Classi�ação das Cores.O GMFT vai prourar por um doumento �não proessado� e retornará (mensagemDOC_ID) o meta-dado desse doumento para o GADM. Utilizando esse meta-dado,o GADM é apaz de retornar esse doumento do Gerente de Armazenamento Per-sistente (GAP), e então enviá-lo (mensagem DOC_DISPONIVEL) para o �ltro.Depois que a instânia do �ltro Classi�ação das Cores proessar o doumentoque aabou de ler, ela pode enviar o resultado desse proessamento para o �ltroSegmentação do Teido. Com esse doumento de saída, suas dependênias tam-bém serão enviadas. Elas serão neessárias mais tarde para atualizar os doumen-tos dependentes para �proessado�, o que signi�a que eles foram proessados e asaída relaionada a eles foi gerada. Então as mensagens 1 (PEGA_DEPS) e 2(RET_DEPS_DOC) na �gura 5.3 são responsáveis por pedir ao GADM as de-pendênias do doumento e reebê-las, respetivamente. O GADM ria uma lista dedoumentos lidos para ada instânia dos �ltros da apliação que ele está tratando.Sempre que uma instânia do �ltro Classi�ação das Cores pedir pelas dependêniasde um doumento, o GADM retornará essa lista armazenada e ao mesmo tempo�apagará� essa lista. Quando um novo doumento for lido, uma nova lista será ri-ada. Dessa forma, os doumentos apareem na lista de dependênia de apenas umoutro doumento.Quando a instânia do �ltro Segmentação do Teido, na �gura 5.3, reebe umdoumento através do seu �uxo de entrada, o sistema uida de armazenar essedoumento e também de atualizar suas dependênias para �proessado�. Com amensagem ESCREVE_DOC, o doumento e suas dependênias são enviadas parao GADM. A primeira ação tomada por esse omponente é armazenar o dou-mento na memória. Se não existir espaço para armazenar esse doumento, ele



5. Implementação 50envia alguns doumentos para o GAP, seguindo uma ordem FIFO, e então o ar-mazena. Para realizar o armazenamento do doumento, o GADM preisa de umidenti�ador únio no sistema, e para isso há neessidade de pedi-lo ao GMFT.Para garantir que esse identi�ador seja riado em ambos os gerentes (GADM eGMFT), mesmo na presença de faltas, foi utilizado o protoolo Two Phase Com-mit [Gra78, Lam80℄. Esse protoolo se dá pelas mensagens de 4 a 7 na �gura 5.3.Na mensagem INICIO_NOVO_DOC_NO_GADM, o GADM noti�a ao GMFTdesse novo doumento. Um identi�ador é riado para ele e é retornado na men-sagem NOVO_ID_DOC. Para ompletar o protoolo, as mensagens 6 e 7 tambémsão troadas. Dessa forma, tanto o GADM quanto o GMFT sabem que o dou-mento foi armazenado no GADM om o identi�ador orreto, mesmo na oorrêniade faltas.A próxima ação a ser tomada pelo GADM é atualizar as dependênias do novodoumento para �proessado� no GMFT. Essa ação é realizada na mensagem 8(DOC_PROCESSADO). A mensagem 9 (DOC_PROCESSADO_ACK) é enviadade volta para o GADM para ter erteza de que o GMFT reebeu e atualizou o estadodos doumentos.

Figura 5.2: Comuniação entre os omponente quando o �ltro Classi�ação dasCores lê um doumento.
5.2.3 Meanismo de ReuperaçãoAgora serão desritos os algoritmos utilizados para reuperar os três diferentespontos de falhas do sistema tratados nesse trabalho: �ltros dos �uxos de trabalho dosusuários, Gerente de Armazenamento de Dados emMemória e Gerente de Metadados
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Figura 5.3: Comuniação entre os omponentes quando o �ltro Classi�ação dasCores envia um doumento para o �ltro Segmentação do Teido.dos Fluxos de Trabalho. É interessante observar que nenhum desses algoritmos sãoentralizadores, ou seja, todos são distribuídos.5.2.3.1 Reuperação dos Filtros dos Fluxos de TrabalhoQuando uma falta oorre em algum dos �ltros da apliação, o Gerente do Anthilluida de interromper a exeução de todas as instânias dos �ltros dos �uxos de tra-balho que estavam exeutando, e reiniiá-las. É possível realizar essa situação porqueassumimos que a exeução dos �ltros pode ser reiniiada utilizando-se os doumen-tos armazenados e suas dependênias. O dano no tempo de exeução dos �uxosausado pela falta vai depender de quantos doumentos terão que ser reexeutadosporque suas exeuções foram interrompidas ou eles não foram proessados (tiveramseus estados omo �proessados�) antes da falha.A �gura 5.4 apresenta uma situação em que K e V doumentos foram geradospelos �ltros A e B, respetivamente, mas não foram ompletamente proessadospelos �ltros B e C, antes da falta. Na reuperação, esses doumentos estão ar-mazenados no sistema (no Gerente de Armazenamento de Dados em Memória ouno Gerente de Armazenamento Persistente) e preisam ser proessados antes que aexeução do �uxo aabe. Durante a reuperação, três possibilidades poderiam sertomadas para reexeutar esses doumentos. Uma possibilidade seria a reexeuçãodos doumentos no �m da exeução do �uxo. Por exemplo, na �gura 5.4, os Mdoumentos da base de dados iniial seriam exeutados antes dos outros K e V .Uma segunda abordagem seria exeutar primeiro os K e V doumentos, e então



5. Implementação 52omeçar exeutando os M doumentos. Por �m, uma última seria exeutar todos osdoumentos ao mesmo tempo. Essa última abordagem foi esolhida para ser imple-mentada porque, assumindo que o pipeline esteja bem balaneado, o proessamentode K e V não ausaria o travamento do �ltro A quando ele omeçasse a proessaros M doumentos e enviasse os resultados para B.
Figura 5.4: Exemplo da reuperação do sistema após uma falha. Existem M dou-mentos para serem proessados da base de dados iniial, e K e V doumentos dos�uxos intermediários.Quando os �ltros dos �uxos de trabalho são reiniiados após a falta, os primeiros�ltros do pipeline vão agir omo eles ostumavam fazer anteriormente, pedindo aosistema doumentos disponíveis, ou seja, om estado �não proessado�. Entretanto,os outros �ltros terão que perguntar ao sistema se existe algum doumento que nãofoi proessado antes da falha e está armazenado. Se existirem N doumentos, porexemplo, eles vão pegar os próximos N doumentos do sistema. Na �gura 5.5 émostrado um exemplo de quando essa situação aontee. Nesse exemplo, iniial-mente, o �ltro Classi�ação das Cores lê o doumento 1 e envia o resultado do seuproessamento (doumento 1

′) para o �ltro Segmentação do Teido. Depois essamesma situação aontee om um doumento diferente. O doumento 2 é lido, pro-essado, e o seu resultado (doumento 2
′) é enviado para o próximo �ltro. Quandoesse �ltro reebe o doumento 2

′, uma falta oorre em alguma instânia do �ltro daapliação. Nessa situação, os doumentos 1, 2 e 1
′ estão proessados, e o doumento

2
′ não está, mas está armazenado no sistema, em partiular no GADM. Dessa forma,quando os �ltros são reiniiados, não existe neessidade de proessar os doumentos

1 e 2 novamente. O �ltro Segmentação do Teido vai primeiramente ler o doumento
2
′ do sistema, proessá-lo, e então ontinuar lendo do seu �uxo de entrada.5.2.3.2 Reuperação do Gerente de Armazenamento de Dados emMemóriaQuando uma falta oorre no sistema, o Gerente do Anthill é responsável pordetetá-la e reiniiar, se existir, a instânia do Gerente de Armazenamento de Dados
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Figura 5.5: Exemplo de reuperação dos �ltros do �uxo de trabalho da apliaçãobiomédia.em Memória (GADM) que falhou. Para as demais instânias que não falharam, eleenvia uma mensagem noti�ando a falta. Quando elas reebem essa noti�ação,elas param imediatamente de realizar o seu trabalho, gravam o estado em que elasestavam quando reeberam a mensagem, e esperam que o sistema seja reiniiado.Após o reiniio do sistema, as instânias do GADM preisam exeutar o seuprotoolo de reuperação antes de voltar a atender as requisições dos �ltros dos �uxosde trabalho. Quando elas se reuperam de uma falta, sua reuperação vai dependerdo fato de a falta ter aonteido ou não nela, ou seja, do fato de os doumentos queestavam nela anteriormente armazenados terem sido perdidos ou não.Quando as instânias do GADM que não falharam estão exeutando o seu al-goritmo de reuperação, elas primeiramente têm que ter erteza de que o trabalhoque elas estavam realizando anteriormente à falta foi ompletado. Através do estadosalvo logo após o reebimento da noti�ação da falta, elas onseguem veri�ar sealgumas �transações� omo as 5, 6 ou 7 do protoolo de onsenso ou as 8 e 9, todasapresentadas na �gura 5.3, não foram ompletadas e preisam ser exeutadas.Durante a exeução dos �uxos de trabalho, não é garantido que o estado dosdoumentos (�não proessado�, �proessando� e �proessado�) está armazenado namesma instânia em que os próprios doumentos realmente foram armazenados.Por exemplo, vamos supor que nas �guras 5.3 e 5.2, um doumento A fosse lido pelosistema e fosse armazenado na instânia 1 do GADM. Nessa instânia, ele possuiseu estado riado omo �proessando�. Quando esse doumento for proessado eo �ltro gerar uma saída, vamos supor o doumento A′, essa saída é enviada parao próximo �ltro do pipeline. Antes de esse �ltro proessar A′, ele é armazenadona instânia 2 do GADM, a qual uida de riar um estado para o doumento A



5. Implementação 54e atualizá-lo para �proessado�. Dessa forma, depois que as transações pendentessão exeutadas, as instânias do GADM perguntam ao Gerente de Metadados dosFluxos de Trabalho (GMFT) pelos estados dos doumentos armazenados nele. Issoé feito para garantir que, no iníio da exeução, depois de uma falta ou não, todosos doumentos armazenados no GADM terão o estado orreto.Se a falta oorrer em alguma instânia do �ltro GADM, quando ela é reinii-ada, ela tem que noti�ar ao GMFT que os doumentos que estavam armazenadossomente nela foram perdidos e que ele terá que realizar um rollbak baseado nasdependênias dos doumentos. Dessa forma, para todos os doumentos perdidos,o GMFT atualiza suas dependênias para �não proessada�, de tal forma que elas�arão disponíveis para que os �ltros dos �uxos de trabalho as proessem.Como podemos pereber, quando uma falta oorre no sistema e o GADM estárealizando a leitura de um doumento, ou seja, está exeutando o protoolo desritona �gura 5.2, não existe nenhum aso espeial na sua reuperação que deva sertratado. Nesse aso, omo o GMFT na sua reuperação vai atualizar o estado detodos os doumentos que estavam �proessando"para �não proessado", os doumen-tos que estavam sendo lidos no momento da falta serão lidos novamente depois dareuperação. Caso alguma instânia do GADM tenha esse doumento armazenadoem memória, não haverá neessidade de o ler novamente do GAP, omo no últimoexemplo mostrado na seção 5.2.3.1.5.2.3.3 Reuperação do Gerente de Metadados dos Fluxos de TrabalhoAssim omo oorre om o Gerente de Armazenamento de Dados em Memória(GADM), o Gerente do Anthill é responsável por reiniiar, se existir, a instâniado Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT) que falhou. O seumeanismo de reuperação também vai depender de a falta ter oorrido ou não emalguma das suas instânias.Quando uma instânia do GMFT que falhou é reiniiada, ela primeiramentevai reonstruir o seu estado. A primeira ação tomada é riar o estado para osdoumentos presentes na onsulta de entrada por que o usuário passou omo basede dados de entrada. A partir desse estado iniial, ela pergunta às instânias doGADM, relaionadas a ela, pelos estados dos doumentos que já foram armazenadospor elas ou que ainda estão armazenados. Por �m, ela pergunta a todas as instâniasdo GADM no sistema pelos doumentos que estão �proessados�. Dessa forma elaonsegue ter seu estado reriado.Os próximos passos da reuperação das instânias do GMFT são similares tantopara as instânias que falharam quanto para as que não falharam. O próximo passo



5. Implementação 55em partiular está relaionado a transações que podem não ter sido exeutadasno momento da falta, omo foi desrito na seção 5.2.3.2. Dessa forma, se houverneessidade, as instânias do GADM vão requisitar que essas transações pendentessejam exeutadas.Caso a falta tenha afetado alguma instânia do GADM, no reiniio do sistema ainstânia que falhou vai avisar ao GMFT que os doumentos que estavam armazena-dos nela foram perdidos. Dessa forma o GMFT vai realizar um rollbak baseado nasdependênias desses doumentos perdidos. Para todos os doumentos perdidos, oestado de suas dependênias é atualizado para �não proessado�, de tal forma queelas �arão disponíveis para serem proessadas mais tarde, riando novamente osdoumentos perdidos.Por �m, o último passo da reuperação das instânias do GMFT é atualizar oestado dos doumentos que estavam omo �proessando� para �não proessado�, detal forma que eles possam ser retornados novamente para a apliação para seremproessados. Esses doumentos são os doumentos que estavam sendo proessadosno momento da falta, ou que tinham aabado de ser lidos pelo GADM, ou que atémesmo foram proessados mas não tiveram seu estado atualizado para �proessado�até o momento da falta.5.2.4 SumárioUma vez detalhado omo o sistema de �uxo de trabalho ientí�o proposto nestetrabalho funiona, temos que avaliar sua exeução para termos erteza de que as de-isões tomadas e as soluções propostas foram realmente boas. No próximo apítuloapresentamos os experimentos realizados e os resultados enontrados. Prouramosavaliar o sistema tanto em exeuções normais quanto em exeuções om faltas oor-rendo em seus omponentes.



Capítulo 6Experimentos
6.1 Ambiente ExperimentalOs experimentos foram realizados utilizando-se a apliação biomédia, desritana seção 4.3, omo base para avaliação do impato dos meanismos empregados nosistema de �uxo de trabalho ientí�o que aumentam a sua disponibilidade. Elesforam exeutados em um aglomerado de omputadores om 20 nodos onetadosatravés de dois swithes Gigabit Ethernet. Cada nodo tem um proessador 1.4GHzAMD Athlon(tm) 64 Proessor 3200+ om 2 GB de memória primária, exeutandoLinux 2.6.15.Nos experimentos foi utilizada uma base de dados real omposta por 866 imagensmirosópias obtidas a partir de slides de uma plaenta de rato. O tamanho totaldessa base de dados é de aproximadamente 24 GB.Como desrito na seção 4.3, o �uxo de trabalho resultante dessa apliação deveser exeutado em três estágios diferentes: o primeiro é omposto pelo �ltro PP/PF,o segundo pelo �ltro de normalização do histograma, e o último pelos �ltros de las-si�ação das ores e segmentação do teido. Dessa forma, os resultados apresentadosestão separados por estágio.Em ada um dos estágios, omo podemos observar na �gura 4.2, um �ltro esritoré utilizado para armazenar os dados de saída no sistema. Dessa forma, existe umstream de saída dos �ltros PP/PF, normalização do histograma e lassi�ação dasores para o �ltro esritor que é utilizado para trafegar os doumentos de saída.Durante a exeução, é gerada uma instânia de ada �ltro da apliação por nodode proessamento assim omo um �ltro esritor, um servidor Mako e uma instâniado GADM. Apenas uma instânia do GMFT foi utilizada, uma vez que em mais de99% do seu tempo ela se enontra oiosa, omo mostramos nos resultados.56



6. Experimentos 576.2 ResultadosEsta seção de resultados é dividida em duas partes. A primeira, apresentada naseção 6.2.1, é para avaliar o desempenho do sistema, utilizando-se o meanismo queaumenta a sua disponibilidade sem inserção de faltas. E a segunda (seção 6.2.2) épara avaliar o desempenho desse mesmo sistema quando faltas são inseridas durantea sua exeução.6.2.1 Resultados sem Inserção de FaltasOs primeiros resultados apresentados são do primeiro estágio da exeução daapliação que é omposto pelo �ltro PP/PF. A �gura 6.1 apresenta dois grá�os daexeução desses �ltros sem inserção de faltas. Como podemos pereber na �gura6.1(a), o tempo de exeução total desse �ltro é dominado por sua função de proes-samento, ou seja, pela função que realiza a separação do primeiro plano do planode fundo. Na �gura 6.1(b) apresentamos os tempos de leitura dos doumentos ar-mazenados no Gerente de Armazenamento Persistente, e de esrita para o �ltroesritor do sistema. Esse tempo de esrita foi o tempo durante o qual o �ltro �ou�esperando� o sistema enviar os doumentos proessados para serem armazenadosno sistema.
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6. Experimentos 58overhead na exeução desse primeiro estágio da apliação variou de 2 a 5% do tempode exeução total, ou seja, ele foi muito pequeno.Ainda analisando o primeiro estágio do pipeline, podemos veri�ar o speed-upda exeução desse estágio na �gura 6.2. Como podemos pereber ele está pró-ximo ao linear. Dessa forma podemos observar que o sistema apresentou uma boaesalabilidade.
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Figura 6.2: Speed-up.A �gura 6.3 apresenta os resultados da exeução do segundo estágio da apli-ação biomédia formada pelo �ltro Normalização do Histograma. Como podemospereber na �gura 6.3(a), a maior parte do tempo de exeução, assim omo o �ltroPP/PF, está relaionada à função de proessamento. O speed-up apresentado na�gura 6.3(b) está ainda mais próximo ao linear, on�rmando a boa esalabilidadedo sistema.Como podemos pereber na tabela 6.1, o tempo gasto pelo GMFT para atenderas requisições das instânias do GADM é muito pouo na grande maior parte dotempo - mais de 99% ele está oioso. Por essa razão, não houve neessidade deutilizar mais de uma instânia desse omponente. Essa mesma situação oorre paraos três estágios da apliação.A �gura 6.4 apresenta os resultados para o último estágio do �uxo de trabalhoda apliação biomédia, formado pelos �ltros Classi�ação das Cores e Segmentaçãodo Teido, quando nenhuma falta é inserida. A �gura 6.4(a) apresenta o speed-up desse estágio. Como podemos pereber, esse resultado está bem próximo dospeed-up linear.



6. Experimentos 59Tabela 6.1: Perentual do tempo, durante a exeução do segundo estágio da apli-ação, em que o GMFT �a oioso, esperando por requisições.Número de nodos Perentual2 99.98%8 99.80%16 99.61%
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(b) Speed-up.Figura 6.3: Exeução do �ltro Normalização do Histograma sem inserção de faltas.Uma outra análise importante que �zemos foi veri�ar o impato do armazena-mento dos resultados intermediários na exeução da apliação. Para realizar essaanálise, resolvemos omparar duas situações: quando os resultados são e não sãoarmazenados. A �gura 6.4(b) apresenta essa omparação para o último estágio daapliação. Nesse aso os doumentos intermediários troados entre os �ltros Clas-si�ação das Cores e Segmentação do Teido não são armazenados no sistema de�uxo de trabalho. Como podemos notar, o overhead introduzido é muito pequeno,on�rmando a e�iênia dos meanismos introduzidos no sistema.Por �m, resolvemos onstruir um grá�o para mostrar a e�iênia total do sistemapara exeutar a apliação biomédia. A �gura 6.5 mostra o speedup total do sistemaquando os tempos de exeução dos três estágios são somados. Dessa forma, podemospereber que a esalabilidade do sistema de modo geral foi muito boa.6.2.2 Resultados om Inserção de FaltasPara avaliar a exeução do �uxo de trabalho da apliação biomédia, quandofaltas são ou não inseridas, foram utilizados 6 diferentes enários:1. Sem inserção de falta.
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(b) Tempo de exeução armazenando e nãoarmazenando os estados intermediários.Figura 6.4: Exeução dos �ltros Classi�ação das Cores e Segmentação do Teidosem inserção de faltas.
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Figura 6.5: Speeup da soma dos tempos de exeução dos três estágios da apliação.2. Uma falta inserida em uma instânia de �ltro do �uxo de trabalho.3. Uma falta inserida no Gerente de Armazenamento de Dados em Memória(GADM).4. Uma falta inserida no Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT).5. Duas faltas inseridas em uma instânia de �ltro do �uxo de trabalho.6. Três faltas inseridas em uma instânia de �ltro do �uxo de trabalho.Cada experimento foi realizado três vezes, sendo que as faltas foram inseridasem tempos diferentes da exeução (iníio, meio e �nal). O tempo total da exeução
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Figura 6.6: Tempo de exeução do �ltro PP/PF, rodando em 8 máquinas, em 6diferentes enários: 1 - sem falta; 2 - uma falta no �ltro da apliação; 3 - uma faltano GADM; 4 - uma falta no GMFT; 5 - duas faltas em �ltros da apliação; 6 - trêsfaltas em �ltros da apliação
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Figura 6.7: Tempo de exeução do �ltro Normalização do Histograma, rodandoem 8 máquinas, em 6 enários diferentes: 1 - sem falta; 2 - uma falta no �ltro daapliação; 3 - uma falta no GADM; 4 - uma falta no WMFT; 5 - duas faltas em�ltros da apliação; 6 - três faltas em �ltros da apliação



6. Experimentos 62do estágio sem falta foi divido em três, e, na primeira exeução, a falta era inseridano meio do primeiro terço desse tempo; a segunda, no meio do segundo terço; ea tereira, no meio do tereiro terço. Uma vez que a apliação biomédia possuidependênia de dados 1 para 1, o número de doumentos a serem reproessados égeralmente o número de instânias dos �ltros que estavam exeutando. Dessa forma,não houve variação muito grande no tempo de exeução dos três experimentos.Quando mais de uma falta foi inserida por exeução, tomamos o uidado denão inserí-la durante a reuperação de uma falta anterior. Os tempos de inserção defaltas também foram alulados baseados no tempo de exeução do estágio sem falta.Esse tempo foi dividido pelo número de faltas que iam ser inseridas por experimentoe as faltas eram inseridas no meio de ada parte resultante da divisão. Dependendodo tipo de enário tratado, uma instânia era esolhida aleatoriamente e tinha suaexeução terminada.As �guras 6.6, 6.7 e 6.8 apresentam o tempo de exeução do primeiro, segundoe tereiro estágios, respetivamente, para esses 6 enários desritos rodando em 8nodos do aglomerado de omputadores. Como podemos pereber, os enários 2, 3 e4, om apenas uma falta inserida, apresentam tempo de exeução bem próximo aodo enário sem inserção de faltas. É interessante observar que o enário 3 apresentaum tempo de exeução um pouo maior do que o 2 e 4, uma vez que a falta oorreno GADM, e doumentos que estavam armazenados apenas nele foram perdidos etiveram que ser reriados, om base em suas dependênias.Quando omparamos os enários 1, 5 e 6, podemos observar que, quanto maioro número de faltas inseridas durante a exeução da apliação, maior será o tempototal da exeução, e, onseqüentemente, maior será o tempo de proessamento. Valelembrar que, na reon�guração do sistema na presença de falta, todas as instâniasdos �ltros da apliação tinham sua exeução terminada e eram reiniiados. Dessaforma, os doumentos que estavam sendo proessados no momento da falha terãoque ser proessados novamente depois da reuperação.O tempo de reuperação apresentado em ada um dos seis enários dos trêsestágios da apliação variou de 10 a 30 segundos, o que hega a representar erade 0.1% do tempo de exeução total desse �uxo sem falta. Esse tempo é o gastopelo Gerente do Anthill para reiniiar todas as instânias dos �ltros da apliação,para noti�ar as instânias do GADM e do GMFT da oorrênia da falta assimomo o tempo gasto pelo GADM e pelo GMFT para exeutarem seu meanismo dereuperação. O resto da diferença do tempo de exeução sem falta para exeuçãoom falta é o tempo gasto para reproessar os doumentos que estavam no estado�proessando� no momento da falta.
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Figura 6.8: Tempo de exeução dos �ltros Classi�ação das Cores e Segmentaçãodo Teido, rodando em 6 máquinas, em 6 enários diferentes: 1 - sem falta; 2 - umafalta no �ltro da apliação; 3 - uma falta no GADM; 4 - uma falta no GMFT; 5 -duas faltas em �ltros da apliação; 6 - três faltas em �ltros da apliação6.2.3 Outras ApliaçõesComo podemos pereber pelos resultados apresentados nas seções 6.2.1 e 6.2.2,o sistema obteve um ótimo desempenho tanto na ausênia quanto na preseça defaltas, quando exeuta apliações intensivas em dados que demandam um longotempo de proessamento. O overhead introduzido foi muito baixo, obteve umaótima esalabilidade até 20 proessadores e foi apaz de reuperar faltas durantea sua exeução. Nessa seção iremos disutir omo o sistema se omportaria paraoutros tipos de apliação.Um primeiro enário a ser analisado é se a apliação não fosse intensiva em pro-essamento, ou seja, se o tempo gasto para proessar ada doumento fosse muitopequeno. Nesse aso, a exeução do sistema poderia ser impatada pelo limite dalargura de banda tanto do diso quanto da rede. O tempo gasto lendo/esrevendoos doumentos do/no Gerente de Armazenamento Persistente (GAP) ou enviandoos doumentos proessados para os próximos �ltros seria bem maior do que o tempogasto proessando os doumentos. Sujeito a esses limites, o sistema pode apresen-tar baixo desempenho, e os resultados enontrados nas duas seções anteriores nãoestariam de aordo.Uma araterístia das apliações que resultam nos �uxos de trabalho ientí�osé que elas são intensas tanto em dados quanto em proessamento. Entretanto, asofosse neessário adaptar o sistema para suportar apliações que não fossem intensivasem proessamento, a solução - entre outras - seria utilizar prefething na leitura dos



6. Experimentos 64dados e agrupamento dos doumentos para armazená-los no GAP.Na arquitetura de omputadores, por exemplo, ténias de prefething de ins-truções são utilizadas para agilizar a exeução de programas, reduzindo os estadosde espera. Apliando ténias de prefething em sistemas de �uxo de trabalhoientí�o, poderiamos prever quais doumentos seriam lidos no futuro. A leiturapoderia ser feita não só nos momentos em que os �ltros estivessem oiosos e pedissemdoumentos, mas também a qualquer momento. Os doumentos lidos poderiam serarmazenados em memória para posterior utilização, o que diminuiria o tempo deleitura.Para reduzir o overhead - omo número de mensagens troadas - na esrita dosdoumentos intermediários no Gerente de Armazenamento Persistente, uma téniaque poderia ser utilizada é o agrupamento de doumentos para posterior armazena-mento. Uma desvantagem dessa ténia é que o usto de reuperação do sistema napresença de faltas pode ser maior, uma vez que um número maior de doumentosnão estariam armazenados persistentemente e teriam que ser reriados.Um outro enário a ser analisado é se a apliação apresentasse �ltros om de-pendênia n para 1, e o número de dependênias de um doumento fosse muitogrande. Nesse aso, se houvesse uma falta no Gerente de Armazenamento de Dadosem Memória em que esse doumento estivesse armazenado, ele teria que ser reri-ado, e todas as suas dependênias teriam que ser reproessadas. O desempenho dosistema nesse enário pode apresentar uma piora em relação ao desempenho apre-sentado na seção anterior, uma vez que um número grande de doumentos teriamque ser reproessados.



Capítulo 7Conlusão e Trabalhos FuturosNeste trabalho foi apresentado um meanismo para aumentar transparentementea disponibilidade de sistemas de �uxo de trabalho ientí�o. Esse meanismo tentaminimizar o trabalho perdido por uma falta, ou seja, quando o sistema é reuperadoele é apaz de retomar sua exeução em um momento anterior à falta. Componentespara um e�iente gereniamento e armazenamento de grandes quantidades de da-dos foram propostos e desenvolvidos busando-se não ausar um grande impatona exeução dos �uxos de trabalho. Métodos de tolerânia a faltas, baseados emhekpointing e message logging, foram propostos e introduzidos a �m de reuperaro sistema após faltas.Os resultados obtidos demonstraram um bom desempenho do sistema de �uxo detrabalho proposto neste trabalho. Os testes realizados om a apliação biomédia ap-resentou um ótimo speedup e fomos apazes de pereber que o overhead introduzidoom o armazenamento de dados intermediários na sua exeução é muito pequeno.Para avaliar o desempenho do sistema na presença de faltas, foram realizadosexperimentos om 5 tipos de enários diferentes. Perebemos que quanto mais fal-tas aonteem no deorrer de um experimento, maior o tempo gasto. Quando afalta oorre no Gerente de Armazenamento de Dados em Memória, o impato dareuperação é grande pois há neessidade de realizar rollbak dos doumentos queestavam armazenados apenas em memória e foram perdidos. No geral os resultadosapresentados om inserção de faltas estavam de aordo om o esperado.7.1 Trabalhos FuturosVárias são as extensões que podem ser agregadas ao sistema de �uxo de trabalhoientí�o apresentado neste trabalho. Nessa seção desrevemos as prinipais:65
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• Expandir o modelo de programação. Na implementação atual, onseguimosontrolar a dependênia de dados e realizar a reuperação apenas de �ltrosque possuem dependênia do tipo �1 para 1� ou �n para 1�. Uma possívelmelhora seria suportar dependênias dos tipos �1 para 1� e �n para m�.
• Implementar um oletor de lixo. Hoje em dia assumimos que todos os resulta-dos intermediários gerados pela exeução dos �uxos de trabalho serão utiliza-dos pelos seus desenvolvedores para inspeção. Essa suposição aaba deixandoum volume de dados muito grande armazenado nos disos dos nodos onde osistema é exeutado. Uma possível melhora a ser implementada é um ole-tor de lixo que remove dados a partir de regras dadas pelos usuários, ou seja,os usuários poderiam esolher os dados que deveriam permaneer armazena-dos ou não. Esse oletor teria que ser inteligente o su�iente para apagar osdados indesejáveis apenas quando eles realmente não seriam neessários parareuperar o sistema de uma falta.
• Inorporar o armazenamento do estado das apliações. O meanismo utilizadopara reuperar o sistema de faltas não leva em onsideração o estado riadopelos �ltros. A inorporação de meanismos que armazenem esse estado eutilize o na reuperação do sistema é uma extensão para o sistema.
• Implementar um meanismo para reuso de dados. Durante a exeução de di-versos �uxos de trabalho, uma araterístia que pode aonteer é a de os�uxos de trabalho possuírem sitarefas (�ltros) omuns entre e. A implemen-tação de um meanismo que fosse apaz de fazer essa deteção e otimizaro trabalho que deve ser realizado para exeutar esses �uxos é uma extensãobastante interessante e desa�adora.
• Implementar um esalonador de �uxos de trabalho. Não neessariamente to-dos os �uxos de trabalho que vão exeutar no sistema preisam ter a mesmaprioridade para exeutar. Implementar um esalonador apaz de introduzirprioridades nas exeuções dos �uxos também é uma extensão interessante.
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