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Capitulo 1

Introducao

A medida que a Ciéncia da Computacdo vem evoluindo e alcancando diversas
areas de conhecimento, o processo de analise de dados tem-se tornado uma atividade
extremamente significante em vérias pesquisas cientificas. Entre muitas areas podem
citar-se as ciéncias naturais, tais como a biologia e a geografia, cujos dados sao obti-
dos por instrumentos como microscopios, telescopios, ou sensores climéaticos, ou por
simulagoes numéricas. Como um exemplo, considere-se o desenvolvimento de novas
terapias para tratar doencas. Um laboratorio biomédico comecard eventualmente a
pesquisa no nivel molecular e celular, entao conduzird um grande nimero de exper-
imentos em animais e, mais tarde, vai transferir sua pesquisa para pacientes. Para
alcancar o sucesso em cada um desses passos, os cientistas precisam usar ambientes
computacionais para analisar imagens, por exemplo, de células ou de 6rgaos, obtidas
por meio de microscopios de alta resolucao.

Para ajudar os pesquisadores em suas anéalises, foram introduzidos os Sistemas
de Fluxo de Trabalho Cientifico [EVWZ02, DBG*03, ABI+04, LAB*03, BLNCO6,
]. Fluzos de Trabalho Cientificos sao processos nos quais tarefas sao estru-

turadas baseadas nos conceitos, teorias, experimentos e dados usados pelos cientistas

para conseguirem a transformacao de dados brutos em resultados publicaveis ]
Eles sao centrados nos dados e podem ser modelados como redes de processos
baseadas em fluxos de dados (dataflow process networks) |, um modelo de com-
putacao que suporta execucao de processos concorrentes com comunicacao baseada
em fluxos. Os fluxos de trabalho podem ser descritos como um grafo direcionado
ciclico ou aciclico no qual os nodos representam componentes de processamento da
aplicagao, e as arestas representam os fluxos de dados trocados entre esses compo-
nentes. Em um exemplo especifico de uma aplicagao de anélise de imagens biomédi-
cas, um fluxo de trabalho pode ser visto como o mostrado na figura[[LTl Esse exemplo

envolve a analise de slides de placentas de rato digitalizadas para o estudo de mu-
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dancas do feno6tipo induzidas por manipulacoes do gendtipo. Nessa figura podem
ver-se ver quatro diferentes componentes de um fluxo de trabalho cientifico. Cada
um deles esta relacionado a uma tarefa de anélise de imagens, e essas tarefas devem

ser aplicadas em seqiiencia aos slides.

I Iy i Iz Tmosifi Iz o
ormalizacao Classificacao Segmentacao
do Histograma das Cores do Tecido

I: Colecao de imagens de entrada (slides das placentas)
In; Colecao de imagens depois de n operacoes
0! Colecao de imagens de saida

Figura 1.1: Fluxo de Trabalho de uma aplicacao com quatro diferentes tarefas de
analise de imagens.

Os Sistemas de Fluxo de Trabalho Cientifico foram criados para prover aos ci-
entistas um ambiente no qual eles podem realizar diversas atividades. Entre varias
delas podemos citar: descrever e criar componentes baseados nas tarefas que eles
querem executar em seus experimentos; organizar esses componentes em fluxos de
trabalho baseados na seméantica da sua aplicacao; executar esses fluxos de trabalho
sob bases de dados; e também monitorar a execucao pelo exame, por exemplo, de
dados intermediarios criados durante ela. Algumas das idéias introduzidas por esses
sistemas sao juntar componentes tais como retorno de dados, computacao e visuali-
zagcao, em um unico pipeline, e tornar reusaveis esses componentes . A reutilizagao
de componentes introduz o fato de que componentes podem fazer parte dos sistemas
de fluxo de trabalho, do fluxo de trabalho de uma outra aplicacao, ou até mesmo de
componentes externos acessados, por exemplo, via servi¢os web ou de grid [BLNCO06|.

Os desafios para o projeto e a implementacao desses sistemas sao muitos, prin-
cipalmente devido as caracteristicas das aplicagoes que geram os fluxos de trabalho
cientificos. Elas sao consideradas aplicacoes intensivas em dados e processamento as
quais criam uma enorme quantidade de dados durante a execucao e executam por
longos periodos. Um exemplo é o projeto Large Hadron Collider (LCD) do CERN.
Comecando neste ano de 2006, esse projeto gerara dados na escala de petabytes a par-
tir de quatro grandes detectores de particula subterraneos a cada ano |[CER]|. Proje-
tos como o Grid Datafarm [TMM™*02| estao sendo realizados para o desenvolvimento
de sistemas de fluxo de trabalho cientifico que processem os dados eficientemente
em ambientes distribuidos. Alguns dos desafios para projetar esses sistemas sao:
armazenar, pesquisar e gerenciar grandes bases de dados distribuidas, gerenciar os

dados de entrada e de saida assim como o escalonar e a monitorar da execucao desses
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fluxos de trabalho em ambientes distribuidos, e otimizar o reuso de componentes de
diferentes fluxos.

Como os sistemas de fluxo de trabalho cientifico estao sendo construidos para ex-
ecutar aplicacoes por longos periodos, a probabilidade de ocorrer uma falha durante
a execugao tem aumentado bastante [KKL05| e ndo tem recebido tanta atengaio.
Dessa forma, é desejavel que esses sistemas possuam mecanismos que aumentem
a sua disponibilidade [HRL*05, LABT05]. A finalidade desses mecanismos é a de
que o trabalho (processamento) realizado anteriormente ao momento da falha nao
seja perdido, ou seja, para que nao haja a necessidade de comecar a execucao das
aplicagoes do seu inicio. Embora muitos sistemas distribuidos ja tenham tratado
esse problema, ainda é um desafio prover mecanismos que lidem com grandes bases
distribuidas e que gerenciem trocas macicas de dados entre as aplicagoes a um baixo
custo.

Esse desafio se torna ainda maior quando os sistemas de fluxo de trabalho sao
tratados. Esses sistemas disponibilizam os resultados intermediarios da execucao de
um fluxo de trabalho para serem inspecionados pelos seus usuarios, ou até mesmo
para servirem de entrada para outros fluxos de trabalho ou para o proprio fluxo
que os gerou, para que parte desse possa ser reexecutada sob novos parametros.
Essa tarefa é bastante cara; para que seja realizada, ha a necessidade do uso de um
sistema de armazenamento persistente distribuido, onde dados intermediarios serao
salvos em bases de dados criadas sob demanda. Na figura [[], por exemplo, uma
base de dados diferente seria criada para cada colecao de imagens: I, I, e I5. E
interessante observar que o tamanho dessas imagens pode ser da ordem de centenas
ou milhares de megabytes, fazendo com que as bases de dados sejam muito grandes.

Este trabalho investiga o uso de mecanismos que, de forma transparente, au-
mentem a disponibilidade de sistemas de fluxo de trabalho cientifico, de tal forma
que o trabalho a ser refeito ap6s uma falha no sistema seja minimo. Esses meca-
nismos procuram utilizar como base caracteristicas proprias desses sistemas, como
a disponibilizacao de resultados intermediarios, para a construcao de um sistema de
armazenamento dos dados necessarios para a recuperacao dos sistemas ap6s uma
falha. Do ponto de vista de eficiéncia, esse sistema deve ser capaz de escalar grandes
bases de dados, e deve prover um armazenamento assincrono dos dados de tal forma
que nao haja necessidade do travamento da execucao dos fluxos de trabalho para

que ele aconteca.



1. INTRODUCAO 4

1.1 Objetivo

Os sistemas de fluxo de trabalho cientifico estao sendo construidos para executar
aplicagoes por longos periodos de tempo que lidem com quantias de dados cada vez
maiores. A possibilidade de falhas ocorrerem durante as execugoes dessas aplicacoes
tem aumentado bastante, fazendo com que o trabalho realizado anteriormente a falha
seja todo perdido. Introduzir mecanismos capazes de aumentar a disponibilidade
desses sistemas é necessario, entretanto esses mecanismos nao podem introduzir
grande overhead nesses sistemas.

O objetivo deste trabalho é projetar, desenvolver, e analisar mecanismos que au-
mentem a disponibilidade em sistemas de fluxo de trabalho cientifico, de tal forma
que o trabalho perdido por uma falha seja minimo. Esses mecanismos devem ser ca-
pazes de gerenciar grandes quantidades de dados que serao utilizados para recuperar

esses sistemas, e o impacto introduzido por eles deve ser pequeno.

1.2 Contribuicoes do Trabalho

As contribuicoes deste trabalho sao:

e Aumento da disponibilidade dos sistemas de fluxo de trabalho: com as técnicas
introduzidas nesses sistemas, eles serao capazes de se recuperar quando uma
falha acontecer em algum dos seus componentes ou até mesmo nos nodos nos

quais eles estao processando.

e Melhora na dinamica da execucao dos sistemas de fluxo de trabalho: uma vez
que o processo de disponibilizacao de resultados intermediarios é beneficiado
com as técnicas para aumento da disponibilidade desses sistemas, ha uma
melhora na dindmica execucao dos fluxos de trabalho. Como os dados podem
ser compartilhados entre varios fluxos, essa melhora pode ser ainda maior, pois

eles nao precisam ser computados novamente.

e Gerenciamento e armazenamento eficiente de dados replicaveis: para que o
impacto das técnicas que aumentem a disponibilidade dos sistemas de fluxo de
trabalho seja pequeno, ha necessidade de um gerenciamento e armazenamento
eficiente dos dados que podem ser utilizados para recuperar o sistema de uma
falha.
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1.3 Conceitos

Trés termos que geram bastante confusao, quando a disponibilidade em sistemas
é discutida, sao: falta (fault), falha (failure) e erro (error). Varios autores tem-se
ocupado da nomenclatura e conceitos basicos da area. Os conceitos apresentados
aqui sdo derivados dos trabalhos de Avizienis e Laprie [Lap85, IAL86, IALROT]| e
Anderson e Lee [ALSI|.

A falha do sistema ocorre quando o servico fornecido se desvia das condi¢oes
mencionadas na sua especificagao, ou seja, na descricao do servico esperado. A cons-
trucao de um sistema confidvel consiste em prevenir a ocorréncia de falhas. A falha
ocorre porque o sistema estava incorreto: um erro é a parte do estado do sistema que
pode conduzir a falha, isto é, ao fornecimento de um resultado que nao esta de acordo
com o servigo especificado. Dessa forma a falha pode ser observada externamente
como o efeito de um erro. A causa de um erro é uma falta. Uma falta pode existir
muito antes de produzir efeitos: diz-se inativa. Exposto em outros termos, um erro
é a manifestacao de uma falta no sistema, e uma falha é a manifestacao de um erro
no Servico.

Um defeito no c6digo de um programador é considerado uma falta. A conseqiién-
cia dessa falta serd um erro (latente) no software escrito, por meio de instrugoes ou
dados errados. Quando ativado o modulo no qual o erro reside, ou seja, quando
um padrao de entrada fizer utilizar a instrucao, seqiiencia de instrucoes ou dados
errados, o erro tornara efetivo. Quando esse erro efetivo produz dados errados, que
afetem o servigo do sistema, a falha ocorre.

Adotando a nomenclatura de Laprie [Lap8i|, um sistema pode ser decomposto em
um conjunto de componentes ligados uns aos outros para interagirem, sendo que um
componente pode ser um outro sistema. Essa recursao é finalizada quando o sistema
é considerado atomico: qualquer outra estrutura interna nao pode ser discernida,
ou nao é de interesse e pode ser ignorada. Dessa forma, como podemos observar na
figura [L2 o erro ocorrido em um componente pode se propagar por outros de modo
que cabe ao projetista do sistema decidir em qual desses componentes esse erro deve
ser tratado.

Quando sistemas distribuidos sao discutidos em varios trabalhos, muitas sao as
nomenclaturas utilizadas para os descreverem. Neste trabalho, assumimos que um
sistema distribuido é composto por um conjunto de processos que executam em nodos
de processamento, que sao ligados utilizando canais de comunicacao. Quando os
sistemas de fluxo de trabalho sao mencionados neste trabalho, por natureza estamos
assumindo que eles sao distribuidos.

Em um sistema distribuido onde os componentes sao desenvolvidos utilizando
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Sistema
Componente

Componente

OF =0
o

\ERe>

Figura 1.2: Propagacao: Falta -> Erro -> Falha [VROI)|

miltiplas camadas de forma independente, a decisao de quais erros devem ser propa-
gados e quais erros devem ser tratados em cada camada nao é uma decisao muito bem
entendida [TL02, LKL04|. O argumento fim-a-fim (end-to-end) [SRC84| declara que
o lugar correto para uma funcionalidade é no ponto final, mas ela pode ser colocada
em niveis mais baixos por questoes de desempenho. Colocar todas as funcionalidades
o ponto final aumenta a complexidade e requer que desenvolvedores finais possuam
um conhecimento do que pode ocorrer nas camadas inferiores. Nos sistemas de fluxo
de trabalho, onde os desenvolvedores (usuérios) sao especialistas de um determinado
dominio, esse argumento iria exigir que os usuérios possuissem conhecimento sobre
como lidar com os erros.

Thain e Livny [TL02| desenvolveram uma teoria de propagacao de erro. Eles
definem o escopo do erro como a porcao do sistema que um erro invalida e descrevem
que um erro tem que ser propagado para o processo que gerencia esse escopo. Dessa
forma os erros que podem acontecer em um ambiente distribuido sao do escopo do
sistema que estd executando nesse ambiente, e nao do escopo da aplicacao. Com
o auxilio dessa teoria, decidimos colocar a camada para tratar os erros e aumentar
a disponibilidade do sistema de fluxo de trabalho em camadas intermediarias que
podem gerenciar esses erros.

Em todo o texto, quando mencionarmos usudarios, estamos nos referindo aos
usuarios do sistema de fluxo de trabalho. Esses usuérios sao os cientistas das diversas
areas de conhecimento que desenvolvem suas aplicacoes como fluxos de trabalho, e

utilizam o sistema para executé-los.
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1.4 Organizacao do Texto

Este trabalho estd dividido em 7 capitulos. O restante dele estda dividido da

seguinte maneira:

Capitulo 2 [Trabalhos Relacionados| Nesse capitulo os trabalhos relacionados

sao descritos e discutidos em relagao ao trabalho apresentado nesta dissertacao.

Capitulo 3 [Disponibilidade em sistemas Distribuidos] Nesse capitulo serdo
apresentados os modelos de faltas, assim como os mecanismos de tolerancia a

faltas existentes, para aumentar a disponibilidade dos sistemas distribuidos.

Capitulo 4 [Sistema de Fluxo de Trabalho Cientifico Proposto] Nesse capi-
tulo serao apresentados alguns dos requisitos dos sistemas de fluxo de trabalho

cientificos, assim como a arquitetura do sistema proposta neste trabalho.

Capitulo 5 [Implementagao] Baseado nos modelos e mecanismos apresentados
no capitulo 3, apresentaremos aqueles que foram utilizados nos sistemas de
fluxo de trabalho cientifico. Nesse capitulo ainda detalharemos os algorit-
mos, os protocolos e as estruturas de dados utilizados na implementacao dos
mecanismos que aumentam a disponibilidade do sistema de fluxo de trabalho

cientifico.

Capitulo 6 [Experimentos] Nesse capitulo serdo descritos os experimentos rea-
lizados para avaliar o desempenho do sistema, utilizando-se os mecanismos
para aumentar sua disponibilidade, assim como seu comportamento quando

falhas sao inseridas durante a sua execucao.

Capitulo 7 [Conclusao e Trabalhos Futuros] Nesse capitulo serdo apresentas

as conclusoes obtidas neste trabalho, assim como possiveis trabalhos futuros.



Capitulo 2
Trabalhos Relacionados

Neste capitulo serao apresentadas sinteses dos principais trabalhos relacionados
a sistemas de fluxo de trabalho cientifico e a disponibilidade em sistemas computa-
cionais de larga escala. Na secao Bl apresentamos o framework Anthill cujo modelo
de programacao filtro-fluxo permite que aplicagoes sejam decompostas em diferentes
unidades de processamento (filtros) que, ligadas pelos fluxos, formam pipelines pare-
cidos com os das aplicacoes dos sistemas de fluxo de trabalho. Esse sistema foi uti-
lizado como base para a construcao do sistema apresentado neste trabalho e possui
um mecanismo de tolerancia a faltas que nao foi aproveitado aqui. Outro framework
utilizado foi o Mobius, apresentado na se¢ao

Na secao [Z3, apresentamos diferentes sistemas de fluxo de trabalho cientifico
que apresentam esforcos para a implantacdo de mecanismos que aumentem a sua
disponibilidade. Nas se¢oes 24l e PO serao apresentados trés sistemas que sao desen-
volvidos para executarem aplicagoes intensivas em dados e que provéem tolerancia a
faltas. Finalmente, nas secoes e [I7 apresentamos implementacoes de mecanis-
mos de tolerancia a faltas de dois sistemas de computacao distribuida, MapReduce

e PVM, respectivamente.

2.1 Anthill

O Anthill [EIG*05] é um ambiente para desenvolvimento e execugao de apli-
cagoes distribuidas escalaveis. Ele foi desenvolvido com o objetivo de atender apli-
cagoes nao regulares, intensivas em processamento e em entrada-e-saida (E/S) de
dados. Nesses tipos de aplicacao, os dados encontram-se distribuidos nos varios
nodos do sistema, e uma caracteristica que o Anthill utiliza sabiamente é levar a
computacao aonde o dado se encontra, reduzindo a comunicacao através da rede.

Ele procura tirar vantagem da premissa de que mover os dados entre os nodos para
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entao serem processados é freqlientemente uma operacao ineficiente, principalmente
porque, a medida que o processamento avanca, os dados resultantes tendem a ser
muitas vezes menores que os dados de entrada [PET*05].

Nesse contexto, aplicagoes a serem paralelizadas no Anthill devem levar em con-
sideracao tanto o paralelismo de dados quanto o de tarefas, ou seja, a aplicacao
deve ser dividida em etapas que sejam passiveis de execucao em nodos diferentes do
sistema, e cada uma dessas etapas ird executar parte das transformagoes sobre os
dados, iniciando-se com o conjunto de dados de entrada, até que se atinja o conjunto
de dados de saida [PFT*05]|, formando um pipeline de tarefas ou transformagoes.
A estratégia do Anthill aplica os dois enfoques, agregando uma terceira dimensao
que permite explorar o grau de assincronia existente entre diferentes tarefas indepen-
dentes no sistema ao longo do tempo. Os beneficio dessas trés dimensoes combinadas
permite atingir speedups elevados experimentalmente [V.IE+04, [FIGT05].

Alguns dos conceitos implementados no Anthill sao derivados do Datacutter, um
sistema de execucao de aplicagoes distribuidas, baseado no modelo de programacao
filter stream. Nesse modelo, o processamento é dividido em tarefas que operam sob
os dados que fluem pelo sistema. Cada filtro implementa uma tarefa que transforma
os dados segundo a necessidade da aplicagao e se comunica com outros filtros pelos
canais de comunicagao responséveis pela transmissao continua de dados (streams ou
fluxos). Dessa forma, criar uma aplicagdo no Anthill é um processo de decomposigao
de processamento em filtros.

A figura Bl apresenta a visao desse modelo de programacgao baseado no filter
stream. Durante a execucao, o processo definido para cada filtro é instanciado em
diferentes nodos do ambiente distribuido. A esses processos da-se o nome de cdpias
transparentes ou instancias de um filtro, como mostrado nessa figura. Dessa forma, o
processamento pode ser distribuido por muitos nodos, e os dados que devem fluir por
aquele filtro podem ser particionados pelas suas instancias, produzindo o paralelismo
de dados desejado.

O Anthill possui duas extensoes do modelo filter stream original. Foi verificado
que muitas aplicagoes precisavam compartilhar certo estado global sobre a evolugao
da computacao, o que levou os autores a definir um broadcast stream, que permite
esse padrao de comunicagao para todas as instancias de um filtro. Além disso, para
garantir uma localidade de processamento, ou seja, para que dados que compartilham
uma certa caracteristica na seméantica da aplicagdo possam ser processados pela
mesma instancia, foi criado o labeled stream. Esse tipo de comunicacao permite
exatamente que a instancia de destino dos dados seja determinada em funcao de

alguma propriedade derivada do seu contetdo.
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Figura 2.1: Visao do modelo de programacao filter stream.

2.1.1 Dependéncia de Dados

Quando as aplicacoes utilizam o modelo de programacao filter stream, elas apre-

sentam uma caracteristica descrita aqui como dependéncia de dados. Para um filtro

gerar uma saida para outro, ele tem que primeiro receber uma quantia de dados (al-

gumas mensagens pelo stream) e esses dados podem ser definidos como dependéncia

da saida. Os tipos de dependéncia sao descritos a baixo:

1 para 1: essa é o tipo mais simples. Quando um filtro recebe uma men-
sagem, ele pode processar os dados nessa mensagem e enviar o resultado para o
proximo filtro no pipeline. Dessa forma, a mensagem de entrada é dependente

da de saida.

n para 1: um filtro tem que receber n mensagens, de um ou mais streams,
antes de gerar uma saida. O n pode variar de acordo com a aplicacao e também
assumir diferentes valores durante a execucao de uma mesma aplicacao. A

mensagem de saida é dependente das n de entrada.

n para m: esse tipo é similar ao n para 1, entretanto, m mensagens de saida

podem ser geradas pelo filtro, em um ou mais streams de saida.

1 para n: esse é caracterizado por um filtro que recebe uma mensagem de

entrada e gera varias de saida, usando um ou mais stream de saida.

O conceito de dependéncia de dados é muito importante neste trabalho. O

mecanismo para aumentar a disponibilidade do sistema de fluxo de trabalho o uti-
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liza para controlar todas as mensagens trocadas durante a execucao dos fluxos de
trabalho. Listas de dependéncia de mensagens sao criadas para cada mensagem

enviada. Os capitulos B e B descrevem como esse controle é realizado.

2.1.2 Tolerancia a Faltas no Anthill

O Anthill possui um mecanismo de tolerancia a faltas descrito por Coutinho em
[Con05]. Esse mecanismo é baseado no conceito de tarefa. A execugdo de uma
aplicacao é definida como a execucao de um conjunto finito e definido de tarefas.
Uma tarefa constitui uma seqiiencia de operacoes bem delimitadas, onde dados
podem ser armazenados de forma perene, de tal forma que tarefas posteriores possam
acessar esses dados, criando, assim, dependéncia entre as tarefas.

Coutinho definiu que a execucao de uma tarefa é atémica, o que lhe permitiu
que o grao da tolerancia a faltas fosse uma tarefa inteira. Ele utiliza mecanismos
de checkpoint para replicar os estados das tarefas, e, como nao sao permitidas men-
sagens entre tarefas, esses mecanismos foram simplificados, nao havendo necessidade
de lidar com a comunicacgao entre as instancias dos filtros.

Embora essa abordagem de tarefas seja bastante interessante, ela impoe algumas
consideraveis restricoes sobre o modelo de programacao das aplicacdes. A primeira
restricio diz respeito a composicio da aplicacio em filtros. E esperado que as
aplicacoes sejam ciclicas, ou seja, que exista um [oop entre os filtros. A segunda
restricao é quanto a complexidade de programacao de aplicagoes. Nesse modelo, os
programadores das aplicacoes devem dividir seus programas em tarefas, divisao que

pode nao ser simples.

2.2 Mobius

O Mobius [HLOS04| é um framework projetado para o gerenciamento eficiente de
metadados e dados em ambientes dinamicos e distribuidos. Ele prové um conjunto de
servicos e protocolos genéricos para suportar a criagao e gerenciamento de esquemas
de bases de dados, criacao sob demanda de bases de dados, federacao de bases
de dados existentes, e consulta a dados em ambientes distribuidos. Seus servicos
empregam esquemas XML para representar definicoes de metadados e documentos
XML para representar e trocar instancias de metadados.

O Mobius possui trés componentes principais:

e GME (Global Model Exchange): um servi¢o parecido com o DNS para a cri-

agao, geracao de versoes e compartilhamento universal de descri¢coes de dados.
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e Mako (data instance management): um servico que expée e abstrai fontes
de dados como XML e permite a instanciacao de armazenamento de dados e

gerenciamento federativo de armazenamentos existentes distribuidos.

e DTS (Data Translation Service): um servigo que permite a tradugao eficiente

e confiavel de descrigoes de dados entre instituicoes.

Neste trabalho, o componente Mako serd descrito em mais detalhes devido ao
fato de ele ser o tinico componente utilizado na arquitetura do sistema de fluxo de

trabalho proposta e apresentada na se¢ao

2.2.1 Mako

O Mako prové servicos para ambientes grid para armazenar e consultar dados
e metadados. Ele permite que dados sejam armazenados por meio de maquinas
heterogéneas e fracamente integradas. Ele também permite a usuarios confiaveis a
habilidade de atualizar, consultar e apagar os dados que eles armazenam. Bases de
dados podem ser instanciadas para um fim especifico e podem ser, na pratica, de
qualquer tamanho e escala, crescendo dinamicamente de acordo com a necessidade.

O Mako expoe os dados como servicos XML através de um conjunto de inter-
faces bem definidas baseadas no protocolo Mako. Esse protocolo define métodos para
submeter, atualizar, remover e retornar documentos XML. Na submissao, o Mako
assinala um identificador tnico a cada documento XML submetido. Documentos,
ou subconjuntos dos documentos XML, podem ser retornados ou removidos especi-
ficando seus identificadores tinicos, ou por meio de expressoes XPath [BWCT03]|.

A arquitetura do Mako, como mostrada na figura 22, contém um conjunto de
ouvintes (listeners) que permitem a clientes comunicar-se com uma instancia do
Mako utilizando protocolos de comunicagao tais como TCP, SSL, ou GSI (Globus
Security Infrastructure). Os pacotes sao entao transmitidos para um roteador de
pacotes, o qual determina se o pacote possui um handler no Mako e, se sim, transmite
0 pacote para o handler para processar e enviar uma resposta para o cliente. A
implementacao atual prové suporte para expor bases de dados XML que suportam
a API do XMLDB e contém uma implementacao do MakoDB. O MakoDB é um
banco de dados XML construido sob o MySQL [htf].

2.3 Sistemas de Fluxo de Trabalho Cientifico

Hoje em dia podemos encontrar muitos sistemas de fluxo de trabalho cientifico
na literatura [FVWZ02, DBG*03, IABJ04, LABT04, BLNCO06, HRL*05]. Embora
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Figura 2.2: A arquitetura do Componente Mako do Mobius.

esses sistemas tenham sido desenvolvidos para executar aplicacoes intensivas em
dados, poucos deles apresentam a preocupacao de aumentar sua disponibilidade.
Nesta secao apresentamos os principais sistemas e procuramos dar uma maior énfase

nos mecanismos que aumentam a sua disponibilidade.

2.3.1 Sistema de Fluxo de Trabalho Cientifico com Suporte
a Banco de Dados XML

XML tem se tornado um padrao para armazenamento, pesquisa e troca de dados
em ambientes como Web e Grid. Um niimero grande de ferramentas tém sido desen-
volvidas para criar, fazer parsing, validar e pesquisar documentos XML. Com uma
proposta baseada em XML, torna-se possivel para ambos, clientes e desenvolvedores
de aplicagoes, utilizar essas ferramentas. Em [HRL'05], Hastings entre outros in-
vestiga a aplicacao efetiva do suporte a banco de dados XML distribuido em fluxos
de trabalho cientificos. Ele examina o uso de tecnologias XML para tratar assun-
tos associados com composicao e gerenciamento de fluxos de trabalho, defini¢oes e
armazenamento de dados em ambientes distribuidos.

Naquele artigo, os autores descrevem um sistema de fluxo de trabalho cienti-

fico que utiliza um middleware para processamento de dados distribuido baseado
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no paradigma filtro-fluxo, e outro middleware para armazenamento de dados dis-
tribuido. A arquitetura apresentada permite que aplicagoes desenvolvidas utilizando
o primeiro middleware sejam executadas e possuam os seus dados intermediérios
armazenados no segundo. Para que esse armazenamento seja realizado, ha a ne-
cessidade de os desenvolvedores das aplicacoes explicitamente utilizarem em seu
codigo uma API (Application Programming Interface) para criar bases de dados
sob demanda, escrever e ler os dados. No nosso sistema, todo o gerenciamento e o
armazenamento dos dados é realizado transparentemente a aplicacgao.

Outro ponto negativo para o trabalho apresentado por Hastings é que, quando os
dados intermediarios sao armazenados, a execucao da aplicacao tem que ser realizada
em estagios, de tal forma que um estigio deve terminar seu processamento por
completo e realizar o armazenamento dos dados para entao o proximo estagio utilizar
esses dados como entrada. Esse problema é resolvido no nosso trabalho utilizando-se
uma camada de armazenamento eficiente em memoria que permite que a execucao
da aplicacao seja desacoplada da tarefa de armazenamento de dados.

Os autores em [HRL*0H] discutem que, utilizando os dados armazenados no
banco de dados distribuido, é possivel aumentar a robustez do sistema, tornando-o
tolerante a faltas. Entretanto, mecanismos para realizar essa tarefa, como deteccao

de faltas e recuperacao, nao sao discutidos no artigo.

2.3.2 Chimera e Pegasus

O projeto Chimera [FVWZ02| tem desenvolvido um sistema de dados virtual
capaz de representar o processo de derivacao de dados, e dados ja derivados, para
explicar sua origem. Seus autores querem ser capazes de rastrear como as producoes
de dados sao originadas, com precisao suficiente para que esses dados possam ser
utilizados para reexecutar aplicacoes e gerar os dados novamente. Um catalogo de
dados virtuais (baseado em um esquema de dados virtual relacional) prové uma rep-
resentacao compacta e expressiva de procedimentos utilizados para gerar os dados,
assim como invocacoes a esses procedimentos e bases de dados produzidas por es-
sas invocagoes. Um interpretador de linguagem de dados executa requisi¢oes para
construir e executar consultas a bancos de dados.

Utilizando o Chimera, pessoas podem criar ou recriar dados através do conheci-
mento adquirido no rastreamento. Elas podem entao explicar definitivamente como
os dados produzidos foram criados, pratica que geralmente nao é possivel mesmo em
banco de dados cuidadosamente investigados. Elas podem ainda implementar uma
nova classe de operacoes de “gerenciamento de dados virtual” que, por exemplo, “re-

materializa” dados que foram apagados, gera dados que foram definidos mas nunca
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foram criados, geram novamente dados quando suas dependéncias ou programas de
transformagoes mudam, e/ou até mesmo cria réplicas de dados produzidos em locais
remotos, quando sua criacao for mais eficiente que sua transferéncia.

O Chimera é acoplado a outros servigos de dados em grid [CEK*99, [KF98] que
permitem a criacao de novos dados pela execucao de escalonadores de computacao,
obtidos de consultas a banco de dados, e o gerenciamento distribuido de dados
resultantes.

O Pegasus [DBG103] pode criar sistemas de dados virtuais que salvam infor-
macoes sobre a processo de derivacao dos dados e dados derivados, utilizando o
Chimera. Ele também mapeia os fluxos de trabalho abstratos do Chimera em fluxos
de trabalho concretos DAG que o escalonador DAGMan [ETFTO01] executa.

Diferentemente do Chimera, o sistema de fluxo de trabalho cientifico apresentado
neste trabalho foca o armazenamento de resultados parciais e a utilizacao desses
dados para aumento da disponibilidade desse sistema. No6s nao armazenamos uma
grande quantidade de informacao sobre a origem dos dados, mas somos capazes de

eficientemente armazenar bases de dados geradas durante a execugao das aplicacoes.

2.3.3 Sistema com Reuso de Componentes

Em [BLNCO6]|, Bowers apresenta uma arquitetura para a construgao de compo-
nentes reusaveis em sistemas de fluxos de trabalho cientificos. A abordagem pro-
posta é baseada no encapsulamento de especificacoes do comportamento genérico
dos componentes nos chamados templates. Os templates sao componentes distintos
e separados que podem ser reutilizados em outros fluxos de trabalho. Eles sao es-
pecificagoes parciais e contém “buracos”, chamados frames, que atuam como espacos
reservados para subcomponentes definidos independentemente. Compor templates
com componentes de fluxo de dados existentes resulta em aplicar o comportamento
associado ao componente de tal forma que a separacao entre o controle e os dados
do fluxo é mantido, permitindo que componentes de base dos fluxos de dados sejam
trocados facilmente.

A arquitetura apresentada é composta de trés camadas: a superior é representada
como uma “armadura” dentro de um grafo de fluxo de dados e denota uma tarefa par-
ticular (por exemplo, transferéncia de dados ou execugao remota). Essa “armadura”
superior pode ser encaixada a um de varios templates (camada intermediaria), onde
cada um define um comportamento de controle para uma tarefa. Um template tem
um ou mais frames que podem ser encaixados para a implementacao de uma tarefa
(por exemplo, scp ou ssh). As varias implementagoes dos frames formam a camada

inferior da arquitetura.
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O autor argumenta que, utilizando componentes construidos baseados nessa ar-
quitetura, é possivel aumentar a confianca do sistema, se esses componentes apre-
sentarem mecanismos de tolerancia a faltas. Por exemplo, quando um componente
de transferéncia de dados, que possui mecanismos para fazer a retransmissao dos da-
dos quando essa nao for bem sucedida, fosse utilizado, por conseqiiéncia a confianca
do sistema estaria aumentando. Assim como esse componente, 0 autor apresenta
um outro para execucao remota de tarefas que também possui um mecanismo muito
simples de tolerancia a faltas. Ambos os mecanismos nao permitem a reconstrugao

do sistema apo6s uma falha, a qual minimiza o trabalho a ser refeito.

2.4 DISC e Phoenix

Kola, em |[KKE*04], analisa os problemas com os atuais sistemas que lidam
com aplicacoes intensivas em dados em ambientes distribuidos, e usa o resultado
dessa anéalise para projetar o DISC. Um dos problemas apresentados pela anélise é a
movimentacao dos dados como parte da computacao, o que acarreta a recomputacao
dos dados, quando a transferéncia de dados falha. Para resolver esse problema ele
propoe uma estratégia de isolamento de falta que desacopla a localizacao dos dados
da sua computacao. A camada de armazenamento eficiente para armazenar os dados
intermediarios das execucgoes das aplicagoes, apresentado nesta dissertagao, também
resolve esse problema.

O DISC é capaz de diferenciar as falhas que podem ocorrer em grids de com-
putadores como persistentes e transientes, e automaticamente recuperar falhas tran-
sientes. Entretanto, essa recuperagao segue instrugoes antes fornecidas pelos usuérios,
ou seja, nao sao utilizados mecanismos transparentes.

Em |[LKL04|, Kola propoe o Phoenix. Esse sistema prové ferramentas, para am-
bientes grid, que permitem tolerancia a faltas para aplicacoes intensivas em dados
que operem nesse tipo de ambiente. Essas ferramentas, assim como o DISC, de forma
transparente & aplicacao, sao capazes de detectar e classificar as falhas, entre tran-
sientes e permanentes, e tratar cada falha transiente da melhor forma possivel que
foi anteriormente definida pelo usuéario. Diferentemente deste trabalho de mestrado,
que esta mais preocupado no armazenamento eficiente dos dados e na recuperacao do
sistema apo6s a falha, o Phoenix estd mais preocupado na detecgao e na classificacao

transparente das falhas.
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2.5 Grid Datafarm

Em [TMM*02], Tatebe apresenta a arquitetura do Grid Datafarm (Gfarm). Esse
sistema de arquivos possui como objetivo o gerenciamento de grandes bases de da-
dos na escala de petabytes. O modelo apresentado cobre aplicacoes onde os dados
priméarios consistem de um conjunto de objetos os quais sao analisados indepen-
dentemente, e ele procura tirar proveito dessa localidade de acesso para escalonar
o processamento sobre os dados distribuidos, conseguindo uma boa escalabilidade.
O autor discute a idéia de que, replicando os dados, ele automaticamente consegue
tolerancia a faltas. Entretanto, o Gfarm nao prové transparéncia na replicacao e
no controle dos dados, exigindo que seus usuarios tenham conhecimento e realizem
grande parte do trabalho.

Um arquivo do Gfarm é considerado como um arquivo de larga escala que é
dividido em fragmentos que sao distribuidos entre os discos do sistema de arquivo
Gfarm e que serao acessados em paralelo. O Gfarm apresenta uma API para criacao,

visao e acesso paralelo a esses arquivos:

e gfs pio open: Abre um arquivo determinado. Flags como a
GFARM _ FILE REPLICATION podem ser especificadas para replicar o ar-

quivo em disco local quando o acesso for remoto.

e gfs pio_ create:. Cria um arquivo Gfarm. Permissoes de acesso, como es-

crita e leitura, podem ser especificadas na criacao.

e gfs pio set wview local: Visao local de um arquivo. Permite que os pro-

cessos acessem os proprios fragmentos do arquivo.

e gfs pio set view wndex: Explicitamente especifica um fragmento de um

arquivo.

e gfs pio read: Bloqueia a acesso ao arquivo e realiza a leitura do nimero

de bytes especificados de um fragmento.

e gfs pio_write: Bloqueia a acesso ao arquivo e realiza a escrita do ntimero

de bytes especificados a um fragmento.

2.6 MapReduce

O MapReduce, proposto por Dean em [DG04|, é um modelo de programagio

e uma implementacao associada para processar e gerar grandes bases de dados.
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Uma abstracao foi criada para permitir que os usuérios expressem computacoes
simples que eles desejam realizar, mas esconde detalhes complicados de paralelismo,
tolerancia a faltas, distribuicdo de dados e balanceamento de cargas em uma bi-
blioteca. A abstracao foi inspirada em primitivas de mapear (map) e reduzir (reduce)
presentes em Lisp e em muitas linguagens funcionais. Os usuérios especificam uma
fungao de mapeamento que processa um par chave/valor para gerar um conjunto de
pares chave/valor intermediarios, e uma fung¢io de reducdo que une todos os valores
intermediarios associados com a mesma chave intermediaria.

Muitas sao as similaridades do MapReduce, do Anthill e do Datacutter. Pro-
gramas seqiienciais escritos utilizando o estilo necessario sao automaticamente pa-
ralelizados e executados em grandes aglomerados de computadores. Esses sistemas
ficam responsaveis por detalhes como execucao dos programas nos conjuntos de
méquinas, tratamento de falhas de maquina (com excec¢do do Datacutter), e geren-
ciamento da comunicagao necesséaria entre os processos das maquinas. O MapReduce
ainda possui funcionalidades para particionamento dos dados de entrada e escalo-
namento dos processos.

O MapReduce também possui um gerente responsavel por enviar o trabalho a
ser realizado para os trabalhadores. Esses trabalhadores sao criados pela biblioteca
do MapReduce e quando estiverem ociosos, receberao tarefas de mapeamento ou
reducio. A medida que essas tarefas forem sendo completadas, os resultados in-
termediarios vao sendo armazenados no disco local de cada méaquina. Utilizando
chamadas de procedimento remoto, esses dados podem ser acessados por trabalha-
dores de outras maquinas. O processo de armazenamento de dados pode limitar a
eficiéncia desse ambiente, uma vez que ele é realizado diretamente no disco. Neste
trabalho propomos uma camada de armazenamento de dados eficiente que primeira-
mente armazena os dados em memoria para mais tarde armazenéa-los no disco, o que
nao acarreta o travamento da aplicacao durante esse processo.

O mecanismo de tolerancia a faltas implementado no MapReduce é baseado
na reexecucao de tarefas que estavam sendo ou foram executadas nas méaquinas
que falharam. O gerente fica responsavel por notificar trabalhadores que estavam
acessando os dados nas méquinas que falharam para realizar a leitura nas novas

maquinas que estarao executando a tarefa novamente.

2.7 FTOP

O FTOP |[BGS02] é uma biblioteca de checkpoint integrada com o PVM (Parallel

Virtual Machine). Ele implementa um mecanismo de checkpoint para aplicagoes



2. TRABALHOS RELACIONADOS 19

distribuidas executando sobre o PVM. Os desenvolvedores das aplicagoes precisam
inserir algumas chamadas a procedimentos em suas aplicacoes para utilizarem o
mecanismo de tolerancia a faltas, sendo que nenhuma modificacao é necesséaria no
nicleo do sistema operacional.

O FTOP assume que um sistema distribuido consiste num grupo de maquinas ro-
dando LINUX e conectadas através de uma LAN de alta velocidade. Em cada uma
dessas maquinas hi necessidade de um PVM executando. Todas elas podem fal-
har com excecao de uma que pode executar tanto o gerente que é responsavel pelo
escalonamento de tarefas, assim como pela coordenacao dos protocolos de check-
point e recuperacao, quanto o armazenamento confiante que consiste dos arquivos
de checkpoint, logs de mensagens etc. O modelo de faltas assumido ¢ o de faltas
“falha e para”, em que os processos do sistema distribuido sao notificados quando
uma falta ocorre (esse modelo é descrito em mais detalhes na segao BIT]).

No checkpoint, o estado de um processo ¢ congelado e armazenado em um ar-
mazenamento confiavel, do qual ele pode ser recuperado no caso de falhas. O FTOP
escolheu o protocolo de checkpoint coordenado nao blocante no qual os processos de-
cidem em realizar os checkpoints (maiores detalhes estdo descritos na se¢ao B2ZT]).
Esse protocolo permite que os processos continuem seu processamento durante a
realizacao do checkpoint, o que pode introduzir menos overhead.

Salvar e recuperar o estado de processos envolve o salvamento de GPRs, re-
gistradores de ponto flutuante etc, os quais podem depender da arquitetura. Em
vez de de acessar os modulos dependentes de linguagens de méaquina para cada
arquitetura para efetuar essa tarefa, o FTOP lida com isso através de sinais. Os
mecanismos tratadores de sinais do sistema operacional requisitam o salvamento do
estado de execucao do processo o qual pode ser mais tarde restaurado, uma vez que
o sinal foi tratado. O FTOP trata de arquivos abertos suportando apenas operacoes
de leitura e anexagao (append). Operagoes de escrita ndo sdo tratadas uma vez que,
segundo os autores, elas nao sao comuns e envolvem um grande overhead.

A deteccao de faltas é realizada utilizando-se mecanismos presentes no PVM.
Processos PVM ocasionalmente checam seus pares através de envios de mensagens
de ping. Quando um processo PVM nao responde, dado um tempo, o processo que
o detectou avisa os demais que houve falta no sistema.

A recuperacao de faltas envolve a restauracao de um estado sem faltas da exe-
cucao. Um protocolo de duas fases foi implementado no FTOP para realizar essa
recuperacao. Na primeira fase o gerente informa aos processos que eles devem voltar
para seu ultimo checkpoint salvo. Quando todos os processos conseguem voltar

para o ultimo checkpoint com sucesso, o gerente envia uma mensagem confirmando.
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Durante esse protocolo de recuperagao nao é permitido o envio e o recebimento de
mensagens pelos processos.

Apesar de o FTOP apresentar um protocolo de checkpoint eficiente, existem
alguns gargalos que tornam dificil utilizar como base para construcao de sistemas
de fluxo de trabalho cientifico. Primeiramente, os checkpoints sao armazenados em
uma s6 maquina do ambiente distribuido, que se torna um grande gargalo, quando
arquivos muito grandes forem tratados. Segundo, ele nao lida com operagoes de
escrita de arquivos, o que torna complicado garantir que os resultados intermedirios
salvos durante a execucao dos fluxos de trabalho realmente vao apresentar o contetido

correto durante uma falta.

2.7.1 Sumario

Neste capitulo apresentamos os principais trabalhos relacionados a sistemas de
fluxo de trabalho cientifico e disponibilidade em sistemas de larga escala. Como
podemos perceber, os mecanismos utilizados para aumentar a disponibilidade dos
sistemas de fluxo de trabalho sao bastante limitados. Pouco foi estudado até o
momento, o que faz com que haja uma grande caréncia nessa area. Antes de ap-
resentarmos o sistema proposto neste trabalho, assim como os mecanismos para
aumentar a sua disponibilidade, no préximo capitulo vamos apresentar os principais
modelos de faltas e métodos de tolerancia a faltas que sao utilizados em sistemas

distribuidos no intuito de torni-los mais disponiveis.



Capitulo 3

Disponibilidade em Sistemas
Distribuidos

Aumentar a disponibilidade em sistemas distribuidos significa incluir mecanismos
de tolerancia a faltas nesses sistemas, os quais permitem que processos sobrevivam a
faltas que ocorram dentro do sistema, seja nos seus componentes seja nos nodos que
o executa. Sem tolerancia a faltas, um sistema executando em paralelo, em diversos
nodos, poderia falhar inteiramente se apenas um simples nodo executando parte dele
falhasse. A escolha de um método para ser utilizado por um sistema deve ser feita
levando-se em consideracao suas caracteristicas de tal forma que um overhead muito
grande nao seja introduzido.

Nas se¢oes B Ile B2 serao descritos os modelos de faltas e os métodos de tolerancia
a faltas, respectivamente, encontrados na literatura, que geralmente sao utilizados

como base nos estudos de tolerancia a faltas.

3.1 Modelos de Faltas

Um modelo de faltas especifica as suposi¢coes de um projetista sobre a natureza
das faltas que um sistema, ou componente de um sistema, pode sofrer. Ele ca-
racteriza o modo como um componente vai falhar, sem fazer nenhum relato sobre
as causas atuais da falta. Um modelo de faltas entao limita o nimero e os tipos de
faltas que um desenvolvedor de um sistema tem que antecipar e lidar. Nesta secao
serao apresentados os principais modelos de faltas assim como alguns exemplos de

faltas cobertas por cada modelo.

21
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3.1.1 Modelo de Faltas “Falha e Para” (Fail-stop)

O Modelo de Faltas “Falha e Para” (Fail-stop), primeiramente apresentado por
Schlichting et al. em [SS83|, permite que qualquer nodo ou componente do sistema
falhe a qualquer momento, mas, quando a falha ocorrer, ele cessa a producao de
saidas e a interacao com o resto do sistema, nao sendo capaz de produzir respostas
erradas ou maliciosas. Dessa forma, cada componente estad sempre trabalhando ou
nao, e, quando um componente falha, todos os outros tornam-se cientes da falha.
Este modelo representa faltas comuns como travamento e queda do sistema, mas
nao lida com faltas mais sutis tais como corrup¢ao aleatoria de memoria [Tre04].

Faltas do tipo “Falha e Para” sao geralmente muito simples de detectar, uma
vez que o componente defeituoso do sistema cessa suas operagoes. Desta forma, a
simplicidade desse modelo tem feito com que ele seja a base para muitos trabalhos
de tolerancia a faltas. De fato, embora a maioria das faltas nao se encaixem nesse
modelo, o comportamento dessas demais faltas podem ser adaptadas para o com-
portamento “Falha e Para”, usando-se mecanismos ortogonais bem conhecidos, tais
como a redundancia modular tripla [GR93| ou a replicacao de estado esperta |CL99|.
Entretanto, quanto maior a complexidade da falta, maior serd o impacto da sua de-
teccao na execucao do sistema.

Vérios sao os exemplos que produzem faltas do tipo “Falha e Para” nos sistemas.
Numa primeira categoria podem citar-se as faltas que causam a queda do sistema.
Nessa categoria encontram-se faltas na aplicacao, como as que surgem através de
erros de programacao, erros em sistemas operacionais, excecoes nao tratadas etc, as-
sim como as faltas no proprio nodo, ou méaquina, como queima da fonte da maquina,
queda de energia etc.

Uma segunda categoria de faltas envolve aquelas que proporcionam o travamento
do nodo, ou méaquina. Nesse caso, a maquina para de realizar processamentos e de
responder a requisicoes externas; por exemplo: para de enviar pacotes de rede, nao
responde a interacoes de entradas padrao etc. Essas faltas geralmente sao causadas
por erros no sistema operacional ou por defeitos de chipset. Em 2004, por exemplo,
foi descoberta uma vulnerabilidade no Kernel do Linux em que usuarios, mesmo
nao possuindo acesso privilegiado, quando compilavam alguns programas utilizando
versoes do GCC 3.0 a 3.3.2 rodando no Kernel 2.4.2x ou 2.6.x, faziam com que a
méaquina travasse [CAI04]. Geralmente quando esse tipo de falta ocorre, ha a neces-
sidade da intervencao humana para reiniciar a maquina. Entretanto, existem alguns
sistemas que automatizam essa operacao, reiniciando adequadamente a maquina,
como é o caso do HP Integrated Lights Out Standard (iLO) [L.B], o Linux Networks
IceboxTM Cluster Management Appliance [LN|, além de watchdog timers [MMS8S|.
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3.1.2 Modelo de Queda

O modelo de Queda (Crash) pode ser considerado uma extensao do modelo “Falha
e Para”. Ele permite que qualquer nodo ou componente do sistema falhe a qualquer
momento, cessando permanentemente a execucao de suas agoes. Entretanto nesse
modelo nao ha garantia de que os outros componentes do sistema irao detectar
a falta. Devido a essa caracteristica, ele também é chamado de modelo de falta
silenciosa (fail-silent) [PVB*8§].

Um exemplo classico de falha desse modelo é o travamento da aplicacao. Um
estudo realizado por Kola et al. sobre faltas em duas grandes aplicacoes distribuidas,
US-CMS e BMRB BLAST, mostrou que essa é uma das faltas mais freqiientes [KKLO3].
Alguns dos processos paravam indefinidamente e nunca retornavam, o que era bas-
tante dificil determinar se o processo estava fazendo algum progresso ou se estava
realmente travado. A causa mais comum era o travamento na transferéncia de dados,
devido a perda do reconhecimento de para quem o arquivo estava sendo transferido.
Numa fracao menor dos travamentos estava um problema nao conhecido envolvendo
o servidor NFS.

Outros exemplos de travamento de aplicacdo que podem ser citados sao er-
ros de programacao como loops infinitos e deadlock que podem ser causados em
aplicagoes paralelas. Esses erros também sao muito dificeis de detectar. Dessa
forma, técnicas de verificagdo automatica de c6digo, como ferramentas de analise
estatica de codigo e verificacao formal, principalmente o projeto Meta-Level Com-
pilation [AEQ2, YTEMO04|, tém ganho destaque ultimamente [Cou03|.

3.1.3 Modelo de Falta por Omissao

Uma falha por omissao ocorre quando, em resposta a uma seqiiéncia de entrada,
o componente nunca da a saida especificada, ou seja, um componente do sistema
sempre vai produzir uma saida correta em tempo ou nunca a produzira [ES86]|.
As faltas do modelo de queda podem ser vistas como uma subclasse das faltas por
omissao, de tal forma que elas ocorrem depois que um componente sistematicamente
omite responder a todos os eventos de entrada subseqiientes & primeira omissao de
uma saida [CASDS&S|.

As faltas por omissao sao utilizadas para modelar componentes como uma rede
que ocasionalmente abandona pacotes. Outros exemplos de faltas por omissao sao:
a queda de um processador, o colapso de um link, um processador que de vez em

quanto nao passa adiante uma mensagem, entre outros.



3. DISPONIBILIDADE EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS 24

3.1.4 Modelo de Faltas Bizantinas

O Modelo de Faltas Bizantinas, inicialmente apresentado por Lamport através do
Problema dos Generais Bizantinos [LSP82|, permite que os componentes do sistema
possuam um comportamento totalmente arbitrario e inconsistente. Nesse modelo, os
nodos defeituosos podem continuar interagindo com o resto do sistema, e também é
permitido que eles colaborem com o objetivo de elaborar saidas maliciosas. Os nodos
operando corretamente nao podem detectar automaticamente que algum dos nodos
falhou, muito menos saber quais nodos em particular falharam, se a existéncia da
falha é conhecida. Esse modelo pode representar faltas aleatorias no sistema, assim
como ataques maliciosos de um hacker.

As faltas bizantinas geralmente sao ignoradas devida a sua complexidade de
deteccao. Por causa da dificuldade natural de detecta-las, tem-se assumido que
essas faltas sao extremamente raras, e os problemas associados na sua deteccao e
tolerancia podem ser, na sua maior parte, ignorados [DHSZ03]. E provado que
nenhuma garantia na deteccao de faltas pode ser feita em um sistema com 3m + 1
nodos em operacao normal quando mais que m nodos estao experimentando faltas
bizantinas.

A filosofia do projeto de aglomerados de computadores de alto desempenho a
baixo custo tem influenciado a utilizacao de um hardware nao tao preciso e seguro,
uma vez que um hardware com confianca alta ¢ muito caro. A medida que esse
hardware é integrado em um circuito para alcancar o alto desempenho, a elevada
freqiiéncia do clock, assim como as geometrias mais densas e as voltagens mais baixas
de forca fornecidas podem elevar a taxa com a qual os circuitos entrem em colapso,
e conseqiientemente as faltas bizantinas podem vir a tornar-se mais comuns.

Exemplos de faltas bizantinas que podem ser citadas sao: corrupcao dos dados,
por exemplo, através da reversao de bits de saida que podem ser causadas por eventos
tais como interferéncia eletromagnética e radiagio externa [DNR02|; faltas causadas
por defeitos de hardware ou software devido ao envelhecimento, danos externos ou
sabotagem, as quais causam erros repetidos em computacgoes para o resto do tempo

de vida do sistema.

3.1.5 Modelo Fail-Stutter

O modelo fail-stutter [ADADOI, IKKLO0S| ¢ uma extensao do modelo “Falha e
Para”. Ele tenta manter a tradicionalidade do modelo, ou seja, leva em consideracao
que os componentes de um sistema de vez em quando falham, mas também expande

o conjunto de faltas reais que ele inclui, introduzindo as faltas de desempenho. Uma
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falta de desempenho é um evento no qual um componente prové um desempenho
abaixo do esperado, mas nao interrompe o seu funcionamento. Essa extensao permite
que o modelo inclua faltas tais como um baixo desempenho na laténcia de um switch
de rede, quando repentinamente alcanga um trafego de carga muito elevado. Embora
introduza muitas vantagens, esse modelo de faltas ainda nao tem sido muito aceito
pelo comunidade [Tre04].

Alguns exemplos dessas faltas sao as que ocorrem com os processadores. Existem
faltas que fazem com que processadores de um mesmo tipo possam vir a apresentar
desempenho diferente quando testados sobre as mesmas condi¢oes. Por exemplo,
geralmente o mascaramento de faltas é utilizado para aumentar a producao de pro-
cessadores, permitindo que chips parcialmente defeituosos sejam usados; o resultado
¢ que chips com caracteristicas diferentes sao vendidos como idénticos. Arpaci et
al. JADV9H| examinaram o tamanho da cache de uma série de processadores Viking
da Sun e descobriram, entre outras coisas, que processadores que eram vendidos com
especificacao de cache nivel 1 de 16 KB tinham na verdade 4KB.

Outros exemplos sao as faltas que ocorrem nos discos. Os discos também apre-
sentam um grau de mascaramento de faltas. Como documentado em |[AD99|, um
experimento de largura de banda mostra desempenho diferente entre alguns dis-
cos 5400-RPM Seagate Hawk. Embora a maioria apresente 5.5 MB/s em leituras
seqiienciais, um disco apresentou apenas 5.0 MB/s.

Algumas faltas de software também podem ser enquadradas nesse modelo. Vir-
tualmente, todas as maquinas hoje em dia usam enderecos fisicos no enderecamento
das caches. A menos que a cache seja pequena o suficiente, entao o offset da pagina
nao é utilizado nesse enderecamento, e a alocacao de péaginas vai afetar a taxa de
cache-miss. Chen e Bershad mostraram que decisoes de mapeamento de memoria
virtual podem reduzir o desempenho de aplica¢oes em até 50% |CB93|.

Esse modelo também inclui outros tipos de faltas como as de temporizacao que
ocorrem quando um componente da a saida especificada muito cedo, muito tarde,
ou nunca [CASDS5].

3.2 Meétodos de Tolerancia a Faltas

Existem varios métodos que podem ser incorporados a sistemas distribuidos para
torna-los tolerantes a faltas. Entre esses métodos, os mais discutidos na literatura
sao os mecanismos de checkpointing e de message logging. Além desses métodos,
também existem alguns outros que ja foram empregados em sistemas de computacao,

como tolerancia a faltas em hardware, métodos especificos de aplicacao, replicacao
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ativa etc. Nessa secao serao apresentados esses métodos classicos individualmente.
E interessante observar que geralmente eles sao combinados e entao empregados nos

sistemas.

3.2.1 Checkpointing

Os mecanismos de checkpoints se baseiam em protocolos nos quais cada nodo pe-
riodicamente salva o seu estado em algum dispositivo de armazenamento estavel. O
estado salvo contém informacao suficiente para reiniciar a execucao do processo. Um
checkpoint global consistente é um conjunto de N checkpoints locais, um para cada
nodo, formando um estado consistente para o sistema. Qualquer um dos checkpoints
globais podem ser utilizados para reiniciar a execucao do nodo ap6s uma falha, sendo
desejavel minimizar o trabalho gasto na restauracao do sistema [EAW.I96].

Os protocolos de recuperacao de falta baseados em checkpoints possuem pou-
cas restricoes e sao bastante simples de serem implementados. Entretanto, esses
protocolos nao garantem que a execucao anterior & ocorréncia da falha possa ser
deterministicamente restaurada depois da recuperagao [EAW.196].

As técnicas para recuperacao de falta baseadas em checkpoints podem ser classifi-
cadas em trés categorias: checkpointing nao coordenado, checkpointing coordenado,

e checkpointing induzido pela comunicagao. Analisamos cada categoria a seguir.

e Checkpointing Nao Coordenado: As técnicas de checkpointing nao coor-
denado permitem a cada nodo ter uma autonomia maxima ao decidir quando
realizar checkpoints. A principal vantagem dessa autonomia é que cada nodo
pode tomar a decisao de armazenar o seu estado no momento que considerar
mais conveniente. Por exemplo, um nodo pode reduzir o overhead realizando
checkpoints, quando a quantidade de informacao a ser salva é pequena [Di87).
Entretanto, existem muitas desvantagens. Primeira: existe a possibilidade do
efeito domino, que pode fazer com que todos os nodos voltem ao inicio da
sua computagao [Di87]. Segunda: um nodo pode realizar um checkpoint sem
necessidade, fazendo com que checkpoints nunca sejam utilizados para o es-
tado global consistente do sistema. Terceira: checkpoints nao coordenados
forcam cada nodo a manter vérias copias de seus estados anteriores em algum
dispositivo de armazenamento seguro e periodicamente invocar um algoritmo
coletor de lixo para remover copias que nao serao mais utilizadas. Para deter-
minar um checkpoint global na recuperagao, os nodos usam as dependéncias
entre seus checkpoints que foram guardadas utilizando-se técnicas discutidas
em [EAW.J96].
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e Checkpointing Coordenado: As técnicas de checkpointing coordenado re-
querem que os nodos coordenem seus checkpoints para formar um estado global
consistente. Essas técnicas simplificam a recuperacao de faltas e nao sao
suscetiveis ao efeito domind. Uma vantagem que podemos destacar é que essas
técnicas requerem que cada nodo mantenha apenas um checkpoint em um dis-
positivo de armazenamento seguro, eliminando a necessidade de um coletor de
lixo. Sua desvantagem principal, entretanto, é a grande laténcia envolvida no
envio de informacoes para armazenamentos estaveis, havendo necessidade de
um checkpoint global antes desse envio. Para minimizar essa situacao existem

técnicas ndo blocantes que permitem o checkpointing coordenado [EAW.I96].

e Checkpointing Induzido pela Comunicagao: As técnicas de checkpointing
induzido pela comunicacao evitam o efeito domind, enquanto permitem que
os nodos tenham alguma independéncia nas suas verificacoes. Entretanto os
nodos podem ser forcados a realizar verificacoes adicionais para garantir que
havera sucesso na recuperacao da falha. Os checkpoints que um nodo realiza
independentemente sao chamados de checkpoints locais, enquanto aqueles que
um nodo é forcado a realizar sao chamados de checkpoints forcados. Essas
técnicas adicionam informagdes nas mensagens trocadas entre os nodos. O
receptor de cada mensagem usa as informacoes adicionais para determinar se
hé& necessidade de realizar uma verificacao forcada para ser incorporada ao

estado global do sistema.

3.2.2 Message Logging

O mecanismo de message logging é baseado na suposicao de que a execucgao de
um processo em um nodo ¢ deterministica entre as mensagens de entrada recebidas,
ou seja, se dois nodos comegam no mesmo estado e recebem a mesma seqiiéncia de
mensagens, eles tém que produzir a mesma seqiiencia de saida e tém que terminar
no mesmo estado. O estado do nodo é entao completamente determinado por seu
estado inicial e pela seqiiéncia de mensagens recebidas [Joh89).

Os protocolos usados para message logging podem ser divididos em dois grupos,
chamados de message logging pessimista e message logging otimista, de acordo com

o grau de sincronizagao imposto pelo protocolo na execuc¢ao do sistema.

e Message Logging Pessimista: Os protocolos pessimistas armazenam as
mensagens sincronamente. O protocolo garante que qualquer nodo defeituoso

pode ser recuperado individualmente sem afetar os estados de outros nodos que
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nao tenham falhado, e previne os nodos de prosseguirem até que o armazena-
mento das mensagens tenha sido completado. Esses protocolos sao pessimistas
porque assumem que a falha pode ocorrer a qualquer momento, possivelmente
antes que o armazenamento das mensagens necessarias seja completado. As
vantagens encontradas nesses protocolos é que eles sao capazes de restaurar o
sistema depois de uma falha sem afetar os estados de outros nodos que nao fal-
haram. Entretanto, sua principal desvantagem é a degradacao do desempenho

causada pela sincronizacao no protocolo de armazenamento de mensagens.

e Message Logging Otimista: Em contraste com os protocolos pessimistas,
os otimistas operam assincronamente. O receptor de uma mensagem nao é
bloqueado, e mensagens sao armazenadas apds seu recebimento, por exem-
plo agrupando varias mensagens e escrevendo-as em um dispositivo de ar-
mazenamento seguro em uma s6 operacao. Entretanto, o estado corrente de
um nodo s6 pode ser recuperado, se todas as mensagens recebidas anterior-
mente a ocorréncia da falha foram armazenadas corretamente. Esses protoco-
los sao chamados de otimistas porque assumem que o armazenamento de cada
mensagem recebida pelo nodo serd completado antes de o nodo falhar, e sao
projetados para tratar esse caso mais efetivamente. Esses protocolos otimis-
tas possuem a vantagem de significantemente reduzir o overhead causado pelo
armazenamento de mensagens. Apesar de os protocolos otimistas requererem
um procedimento mais complexo para recuperar o sistema de uma falha, esse
procedimento s6 é usado quando uma falta ocorre. A principal desvantagem
dos protocolos otimistas é que a recuperacao do sistema devido a uma falha
pode levar um tempo maior para completar, uma vez que mais nodos podem

participar [Joh89].

3.2.3 Tolerancia a Faltas em Hardware

Métodos de tolerancia a faltas inteiramente implementados em hardware geral-
mente apresentam um melhor desempenho do que aqueles implementados em soft-
ware [Car86, Sie86, LJoh89]. Dois exemplos cléassicos de sistemas que utilizam méto-
dos de tolerancia a faltas em hardware sao o sistema de telefone eletronico ESS
desenvolvido pela AT&T [CG87] e o ARPANET Pluribus IMP [KEM*78]. Tais
métodos de hardware, entretanto, sao menos flexiveis e nao podem ser facilmente
adicionados a sistemas existentes.

Uma maneira de conseguir tolerancia a faltas em hardware é através da redundan-

cia dos componentes dentro do sistema, por exemplo, uso de multiplos processadores,



3. DISPONIBILIDADE EM SISTEMAS DISTRIBUIDOS 29

barramentos, ou fontes de energia que operem simultaneamente e em paralelo, com-

parando resultados das operacoes realizadas.

3.2.4 Meétodos Especificos de Aplicacao

Métodos de tolerancia a faltas especificos de aplicagao [SH82, RK06| sao aqueles
desenvolvidos especificamente para um programa particular que os use. Esses de-
senvolvimentos requerem conhecimento tanto da aplicacao quanto do seu ambiente.
Cada tipo de falta que possa vir a ocorrer no sistema deve ser antecipada, e solugoes
especificas para cada falta devem ser adotadas. A implementagao desses métodos
pode seguir alguma estrutura geral tal como o uso de blocos de recuperagao [SS83|, ou
pode ser estruturada especialmente para cada aplicacao. Entretanto esses métodos
nao sao transparentes e requerem que programas existentes sejam cuidadosamente
modificados ou reescritos para serem tolerantes a faltas. Em contraste, métodos de
tolerancia a faltas que usam message logging e checkpointing sao de proposito geral
e podem ser aplicados transparentemente a novos programas existentes. Embora em
alguns casos os métodos especificos de aplicagao possam ser construidos para serem
mais eficientes do que os métodos de propoésito geral, eles sao limitados a sua falta

de transparéncia.

3.2.5 Replicacao Ativa

A replicacao ativa envolve a execucao concorrente de multiplas copias indepen-
dentes de cada processo em nodos (processadores) separados, de tal forma que cada
réplica do mesmo processo receba a mesma seqiiéncia de entrada, e é esperado que
produza a mesma seqiiencia de saida. Se uma réplica falhar, as demais réplicas
daquele processo continuam a computacao sem interrupcao. Exemplos de sistemas
que utilizam replicagdo ativa incluem o sistema ISIS [B.87] e o WAFT |[AMO9g].

O método de replicacao ativa é bem adaptado para uso em sistemas de tempo
real, uma vez que a recuperacao de uma falha é essencialmente imediata. Entretanto,
essa habilidade requer processadores extras para serem dedicados a cada programa

para suas réplicas.

3.2.6 Sumario

Uma vez que os modelos de faltas e os métodos de tolerancia a faltas foram estu-
dados, e suas vantagens e desvantagens foram identificadas, temos a base necessaria
para propormos mecanismos que aumentem a disponibilidade em sistemas distribui-

dos. Para que esses mecanismos sejem adequados e eficientes para os sistemas de
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fluxo de trabalho cientifico, precisamos identificar as caracteriticas desses sistemas.
No proximo capitulo ( Hl) apresentamos as principais caracteristicas assim como a
arquitetura do sistema proposta neste trabalho, e posteriormente, no capitulo Bl
mostramos quais foram os modelos de faltas e os métodos de tolerancia a faltas

utilizados como base.



Capitulo 4

Sistema de Fluxo de Trabalho

Cientifico Proposto

A visao de que cientistas tipicamente executam experimentos e de que esses
experimentos podem ser considerados colecoes ordenadas de tarefas atuando sobre
dados e envolvendo uma variedade de atividades distintas motiva a exploracao do
paradigma de fluzo de trabalho cientifico. Como foi dito anteriormente, o geren-
ciamento, a manipulacao e o armazenamento de grandes volumes de dados, assim
como a garantia de disponibilidade, nesses ambientes, sao os grandes desafios a serem
enfrentados.

Neste capitulo serao discutidos quais dos requisitos necessarios para os sistemas
que dao suporte a execucao de fluxos de trabalho cientificos foram cobertos neste

trabalho, e sera descrita a arquitetura do sistema proposto.

4.1 Requisitos Cobertos

Para suportar fluxos de trabalho cientificos complexos, um sistema de fluxo de
trabalho deve satisfazer uma grande variedade de requisitos [HRLT05, ISM96]. Esses
requisitos incluem interfaces de usuério e linguagens para facil composicao de fluxos
de trabalho, escalonamento, execucao e monitoramento de fluxos de trabalho, geren-
ciamento de cole¢oes de dados, confianca e robustez. Os principais requisitos trata-

dos neste trabalho sao:

e Composicao de fluxos de trabalho: ja que a pesquisa é um processo de evolucao
e mudancas, pesquisadores devem ser capazes de compor, registrar, e controlar
diferentes versoes de fluxos de trabalho. As defini¢oes e instancias desses fluxos

devem ser gerenciadas de uma maneira eficiente e padrao de tal forma que

31
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pesquisadores possam compartilhar seus fluxos e referenciar outros. A criacao
de bases de dados com resultados intermediarios da execucao dos fluxos deve
acontecer para que elas sirvam tanto para inspecao desses resultados por seus
usuéarios, quanto de entrada para outros fluxos de trabalho ou para o proprio
fluxo de trabalho sob novos parametros. Mais ainda, a otimizacao da criacao
e do uso desses resultados intermediarios por diferentes fluxos de trabalho é

muito importante para aumentar a eficiéncia da execugao destes ultimos.

e Gerenciamento de colecoes de dados: um fluxo de trabalho pode ser execu-
tado de forma que todas as tarefas executem e troquem dados dinamicamente
através de uma rede. Uma outra abordagem seria a utilizagao de um sistema de
armazenamento para atuar como canal persistente de dados e informacdes en-
tre tarefas em diferentes estagios do fluxo de trabalho. Tal abordagem permite
um agendamento mais flexivel das tarefas do fluxo de acordo com a disponi-
bilidade de recursos e também permite que colecoes de dados intermediarias

sejam verificadas, podendo ter um melhor entendimento do resultado final.

e Disponibilidade: o sistema deve garantir que os fluxos de trabalho executados
pelos usuérios serao terminados, e o resultado gerado vai estar de acordo com
suas expectativas. Para isso ele deve ter mecanismos que sejam capazes de
reiniciar a execucao dos fluxos de trabalho cientificos ap6s uma falha. Levando-
se em consideracao que esses fluxos podem executar por periodos muito grandes
de tempo, por exemplo dias ou semanas, esses mecanismos devem garantir que
a execucao a ser refeita seja minima, ou seja, o processamento realizado antes
da falha deve ser utilizado ao méximo. Esses mecanismos também devem se
adequar a caracteristicas do sistema, de modo que a eficiéncia dos fluxos de

trabalho nao sofram um impacto muito grande.

e Arquitetura descentralizada: o sistema de gerenciamento de fluxo de trabalho
deve ser organizado de uma forma descentralizada, ou seja, ele nao deve de-
pender de servidores ou banco de dados centrais; tais componentes iriam re-

presentar faceis pontos de falhas e gargalos no desempenho.

4.2 Arquitetura Proposta

No sistema de fluxo de trabalho cientifico proposto, os fluxos de trabalho dos
usuéarios sao descritos como grafos direcionados, mapeados para pipelines do Anthill,
utilizando-se filtros (filters) e fluxos (streams) como unidades para processamento e

comunicac¢ao de dados, respectivamente. Usando um arquivo XML de configuracao,
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tal como do Anthill, o usuario pode descrever quais sao os seus filtros e como eles
comunicam um com o outro.

Basicamente o sistema é composto de trés componentes: o Gerente de Metada-
dos dos Fluxos de Trabalho (GMFT), o Gerente de Armazenamento de Dados em
Memoria (GADM) e o Gerente de Armazenamento Persistente (GAP). O GMFT é
responsavel por monitorar e gerenciar os dados recebidos e criados pelos fluxos de
trabalho dos usuarios. O GADM armazena em memoria tanto dados de entrada e
saida quanto intermediarios. E, por fim, o GAP prové um armazenamento e geren-
ciamento dos dados persistentes.

Antes de executar o fluxo de trabalho, o usuédrio deve armazenar sua base de
dados inicial no GAP, como bases de dados XML, utilizando uma API (Application
Programming Interface) provida. A base de dados inicial é considerada como uma
colecao de documentos, com a qual o usuario pode associar descricoes de metadados.
Esses documentos serao distribuidos nos varios nodos de armazenamento rodando
servidores GAP. Por exemplo, todas as imagens que serao processadas pela aplicacao
biomédica de analise de imagens serao armazenadas em um banco de dados XML
distribuido em diferentes nodos, e metadados como nome, tamanho e dimensao da
imagem, podem ser associados a cada uma delas.

Uma abstragao para leitura de dados, desenvolvida em outro trabalho [TTET06],
e baseada em consultas (queries) a base de dados inicial, retorna documentos para
as instancias do primeiro filtro no pipeline assim que eles estiverem prontos para
processar dados. Desta forma, os usuarios que desenvolvem aplicagoes para serem
executadas pelo sistema nao se preocupam com a leitura de dados. As aplicacoes
devem ser desenvolvidas de tal forma que o primeiro filtro do pipeline leia dados de
um stream de entrada assim como os demais filtros, e o sistema é que fica responsavel
por retornar documentos do GAP para ele.

Todos os dados de entrada e saida, assim como as mensagens intermediarias
trocadas no pipeline sao definidos por esquemas XML, e sao chamados neste trabalho
de documentos. A utilizacao do nome documento em vez de mensagem foi devido ao
tamanho que eles podem alcancar, podendo ser da ordem de centenas de megabytes,
por exemplo. Os documentos intermediarios sao armazenados nos servidores GAP
para serem disponibilizados para inspecao ou para servirem como entrada para ou-
tros fluxos de trabalho. Esse armazenamento é realizado durante a comunicacao
entre os filtros do pipeline, e cada um dos trés gerentes possui tarefas especificas que
serao descritas nas proximas trés secoes..

Utilizar as proprias caracteristicas (funcionalidades) dos sistemas de fluxo de

trabalho cientifico como base para o projeto de mecanismos que os tornem mais



4. SISTEMA DE FLUXO DE TRABALHO CIENTIFICO PROPOSTO 34

disponiveis é uma 6tima idéia. Elas introduzem menos overhead e, se forem aper-
feicoadas, podem melhorar o desempenho das proprias funcionalidades desses sis-
temas. Em particular, os dados intermediérios da execucao dos fluxos serao utiliza-
dos como base para recuperar o sistema depois de uma falha. Para essa razao é que
foi criado o Gerente de Armazenamento de Dados em Memoria (GADM). Ele atua
como um repositoério de dados em memoria, o qual prové os dados necesséarios para
os fluxos de trabalho e também cuida do armazenamento dos dados intermediérios
e de saida na memoria priméaria. Uma das suas caracteristicas mais importantes é
que ele nao introduz nenhum sincronizacao entre a execucao dos fluxos de trabalho
e o processo de armazenamento de dados intermediarios. Em outras palavras, os
fluxos de trabalho podem executar, nao havendo necessidade de parar durante o
armazenamento dos dados.

A figura EZJl mostra a arquitetura do sistema com os seus trés componentes
principais. A seguir, as fucionalidades de cada um deles, assim como os seus papéis
no mecanismo para aumentar a disponibilidade do sistema, serao apresentados em

mais detalhes.

Ambiente Distribuido

Fluxa de Trabalho intensive em dados

4 2
¥ ¥

| Gerente de Arm. de Dados em Mem, |

1 ¢

Ger. de Meta-dados dos Fluxs. de Trab

Ger. de Armazenamento Persistente

Sistema de Fluxo de Trabalho Cien.

Figura 4.1: Organizacao dos Componentes do Sistema de Fluxo de Trabalho Cien-
tifico.

4.2.1 Gerente de Metadados do Fluxos de Trabalho
(GMFT)

Esse componente é desenvolvido como um filtro Anthill e é responsavel pelo moni-
toramento e gerenciamento dos documentos recebidos e criados, sob demanda, pelos
fluxos de trabalho dos usuarios. Ele armazena todos os metadados relacionados

a esses documentos. Por exemplo, para cada um deles, ele cria um identificador
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unico e também sabe onde ele estd armazenado, qual instancia de filtro o processou
ou criou. Ele prové um protocolo para, basicamente, acessar, criar e atualizar os
metadados durante a execucao.

Para aumentar a disponibilidade do sistema, dois outros metadados sao contro-
lados por esse componente. O primeiro é a dependéncia de dados (descrita na segao
EZTT)). Ele se mantém informado de todas as dependéncias entre os documentos do
sistema. O segundo é o estado dos documentos. Os documentos, durante a execugao

dos fluxos de trabalho, podem assumir trés estados diferentes:

e Nao Processado: Todo documento na base de dados inicial é considerado
“nao processado” no inicio da execucao do fluxo de trabalho. Isso significa que

eles estao disponiveis para serem processados.

e Processando: O documento esta no estado “processando” quando um filtro no
fluxo de trabalho o pega para processar. Todos os documentos criados durante
a execucao dos filtros dos fluxos de trabalho sao considerados “processando”,

uma vez que eles foram criados e enviados para outro filtro para processar.

e Processado: Um documento é considerado “processado” quando o sistema
reconhecer que nao havera necessidade de reprocessa-lo na ocorréncia de uma
falha. Para que esse reconhecimento seja feito, o sistema controla dependéncia

entre os documentos.

Como foi descrito em [TTE*06], quando um fluxo de trabalho comega a executar,
o GMFT decide quais documentos serao enviados para as instancias de seus filtros. O
escalonamento é realizado sob demanda e trabalha de forma mestre-escravo: sempre
que os escravos (instancias dos filtros do fluxo) estao disponiveis para processar,
eles pedem por documentos para o mestre (o sistema, em particular o Gerente de
Metadados dos Fluxos de Trabalho) que vai decidir quais documentos serao enviados.
Essa decisao é baseada em quais documentos estao disponiveis para processar, e
onde serd o processamento. Se, por exemplo, existir um Gerente de Armazenamento
Persistente rodando no mesmo nodo que uma instancia do filtro, um documento

“nao processado” armazenado nesse nodo sera escolhido.

4.2.2 Gerente de Armazenamento de Dados em Memoria
(GADM)

Esse componente é desenvolvido como um filtro Anthill e trabalha como um elo

entre o fluxo de trabalho do usuario e o Gerente de Armazenamento Persistente
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(GAP). Ele basicamente prové alguns mecanismos para ler/escrever documentos
do/para o GAP.

Esse componente, na inicializagao do sistema, ¢ instanciado em véarios nodos
do ambiente distribuido. Cada uma de suas instancias possui seu proprio limite
de espaco de memoria, o qual significa a quantidade maxima de memoria que eles
podem utilizar para armazenar os documentos. Quando o fluxo de trabalho do
usuéario é iniciado, as instancias de seus filtros sao “ligadas” as instancias do GADM,
utilizando o tipo de comunicacao labeled stream do Anthill. Essa ligacao é feita de tal
forma que uma instancia do GADM fica responsavel por um conjunto de instancias
dos filtros do usuario. Por exemplo: ela fica responsavel pelas instancias que estao
sendo executadas no mesmo nodo que ela.

Na execucao dos fluxos de trabalho, quando uma instancia de um filtro requisita
um documento para processar, essa requisicao é enviada a instancia do Gerente de
Armazenamento de Dados em Memoria (GADM) a qual esta responsavel por aquela
instancia. Para saber qual documento deve ser lido, o GADM pergunta ao Gerente de
Metadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT). Baseada nos metadados providos pelo
GMFT, ele realiza a leitura no Gerente de Armazenamento Persistente do documento
necessario, armazena-o em memoria, e envia-o para a instancia do filtro da aplicacao.
Esse componente também armazena tanto os documentos intermediarios enviados
através dos streams do fluxo de trabalho quanto os de saida. E interessante observar
que as instancias do GADM também foram ligadas a instancias do GMFT de tal
forma que uma instancia do GMFT fica responsavel por um conjunto de instancias
do GADM.

Todos os documentos armazenados nesse componente possuem um identificador
tnico criado pelo Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho. Entao, sempre
que eles forem removidos ou tiverem suas informacoes atualizadas, isso é realizado
baseado nesse identificador. Quando nao ha mais espaco para armazenar os docu-
mentos em uma instancia do GADM, ela comeca a enviar esses documentos para o
Gerente de Armazenamento Persistente e a remové-los, utilizando uma politica FIFO
(First In First Out). Tanto para os documentos de saida quanto para os documentos
intermediarios no pipeline, ele é responsavel por criar uma base de dados XML no

Gerente de Armazenamento Persistente que vai armazenar esses documentos.

4.2.3 Gerente de Armazenamento Persistente (GAP)

O Gerente de Armazenamento Persistente é construido sobre o Mobius, em parti-
cular o componente Mako. Esse componente expoe e abstrai fontes de dados como

XML e permite a instanciacao de dados armazenados e o gerenciamento federativo
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de armazenamentos distribuidos existentes. Ele controla multiplas bases de dados
distribuidas em multiplos nodos.

Esse componente ¢ utilizado para armazenar tanto os documentos de entrada
e saida quanto os documentos intermediarios dos fluxos de trabalho nos varios no-
dos. Esses documentos sao armazenados em bases de dados distribuidas e definidos
através de esquemas XML. Quando as instancias dos filtros dos fluxos de trabalho
criam um documento e o envia através dos streams, esse documento é primeiramente
enviado para o Gerente de Armazenamento de Dados em Memoria que realiza os
cuidados necessarios para armazenar esse documento no Gerente de Armazenamento
Persistente. Bases de dados distribuidas sao criadas sob demanda nesse componente
para armazenar os estados intermediarios. Uma base é criada para cada stream de
saida.

O Mobius disponibiliza uma interface grafica na qual as informacoes dos docu-
mentos armazenados nas bases de dados podem ser vistas. Uma dessas informacoes
é onde o documento estd armazenado. Dessa forma, quando os usuarios desejam
fazer a inspecao dos documentos intermediarios, eles verificam essa informagao e

abrem os documentos para serem examinados.

4.3 Aplicacao Exemplo: Analise de Placentas de
Rato

A aplicacao utilizada como exemplo neste trabalho utiliza imagens de microsco-
pios de alta resolucao para estudar mudancas no fenétipo da placenta do rato in-
duzido por manipulagoes genéticas. Em particular, ela foca na segmentacao das
imagens que compoem uma placenta 3D do rato em regioes correspondendo a trés
camadas de tecido: labirinto, spongiotrophoblasto e glicogénio, como foi descrito
em [PHOH|.

As imagens microscopicas sao obtidas de slides coloridos de forma padrao do
ponto de vista histologico de ambas as placentas de rato naturais e as que sofreram
mutacao. Os slides sao coletados pelo corte de placentas cobertas de cera com uma
densidade de 3u. Depois elas sao digitalizadas, utilizando-se um digitalizador Aperio
Acanscope com lente objetiva com magnitude de 20x. Dessa forma, uma placenta
equivale a um conjunto de varias imagens.

A aplicacao é composta de quatro operacoes principais de andlise de imagens:
separacao do primeiro plano e do plano de fundo, normalizacao do histograma,

classificacao das cores, e segmentacao do tecido. Cada uma delas foi mapeada para
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um filtro Anthill, e elas foram organizadas como na figura [Tl para formar um fluxo

de trabalho. A descricao basica de cada uma dessas operagoes é a seguinte:

e Separagao do primeiro plano e do plano de fundo (PP/PF): as imagens sdo
convertidas de RGB - Vermelha (Red), Verde (Green) and Azul (Blue)) -
para CMYK - Ciano (Cyan), Magenta (Magenta), Amarelo (Yellow), e Preto
(blacK) -, e uma combinagao dos canais das cores passa por um limiar para se
obter o tecido do primeiro plano. Como saida dessa conversao, é gerada uma

méscara para cada uma das imagens.

e Normalizacao do histograma: anteriormente ao processamento da placenta
inteira, as imagens precisam individualmente ser corrigidas das variacoes das
cores. Essa correcao é necessaria porque elas apresentam variagoes nas cores
devido a largura dos slides, ao tempo de exposicao e a concentragao de colo-
racao. Isso consiste em trés sub-operacoes. Primeiro: calcula-se a média
das cores para as imagens, e entao para toda a placenta. Depois seleciona-
se uma imagem como alvo de normalizacao das cores. E, por fim, gera-se
um histograma para cada um dos canais (vermelho, azul e verde), e entao as

imagens sao corrigidas utilizando-se esse histograma.

e Classificacao das cores: os pixels das imagens sao classificados, utilizando-
se um classificador Bayesiano, em um de 8 tipos diferentes: nicleo escuro,
niicleo com nivel de intensidade médio, nicleo claro, niicleo extraclaro, célula

de sangue vermelha, citoplasma claro, citoplasma escuro e fundo da imagem.

e Segmentacao do Tecido: Finalmente, também utilizando-se um classificador
Bayesiano, os tecidos sao classificados nos 3 tipos: labirinto, spongiotrophoblasto

e glicogénio.

Devido a necessidade de interagoes humanas, essa aplicacao deve ser executada
em trés estagios diferentes. O primeiro é composto pelo filtro PP/PF, o segundo
pelo filtro de normalizacao do histograma, e o ultimo pelos filtros de classificacao
das cores e segmentacao do tecido. Para que os estagios 2 e 3 sejam executados, é
necessario que os estagios 1 e 2, respectivamente, sejam completados, e a interacao
humana tenha ocorrido. A divisao da aplicagdo em estagios é possivel devido ao
fato de o sistema de fluxo de trabalho armazenar os dados de saida de cada estagio
e utiliza-lo como entrada para o préximo, como podemos verificar na figura

Primeiramente o sistema de fluxo de trabalho cientifico envia os documentos

da base de dados inicial para o filtro PP/PF, e a medida que esse filtro processa
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Figura 4.2: Fluxo de trabalho da aplicacao dividido em estagios.

os dados, eles sao enviados para o filtro escritor, através de um stream de saida,
fazendo com que os documentos sejam salvos no sistema. Essa mesma situacao ocorre
com os préoximos dois estagios da aplicacao, uma vez que os documentos iniciais
para esses dois estagios foram armazenados no sistema. Como podemos perceber,
entre os filtros Classificacao das Cores e Segmentacao do Tecido, os documentos
intermediarios sao armazenados diretamente no sistema, nao havendo necessidade
do filtro escritor. Esse armazenamento é realizado de forma transparente a aplicacao
e descrita em maiores detalhes no capitulo Bl

A figura 3 mostra um exemplo da execuc¢ao do fluxo de trabalho dessa aplicacao
quando varias instancias dos seus filtros sao criadas. Todo o processamento e a
comunicagao é realizada por/entre essas diversas instancias. E interessante observar
que a criacao das instancias é realizada nos varios nodos do ambiente distribuido, o

que nao esta representado nessa figura.

4.3.1 Sumario

Nesse capitulo foram discutidos os requisitos necessarios dos sistemas de fluxo
de trabalho cienitico que foram cobertos neste trabalho. A arquitetura descrita é de
extrema importancia para introduzirmos o mecanismo para aumentar sua disponibi-
lidade. No proximo capitulo apresentamos como esse sistema foi desenvolvido assim

como 0 mecanismo proposto neste trabalho, detalhando o seu funcionamento.
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Figura 4.3: Instancias dos filtros durante a execucao do fluxo de trabalho da apli-
cacao exemplo.



Capitulo 5
Implementacao

O sistema de fluxo de trabalho cientifico, apresentado na secao 2], é constituido
de 3 componentes principais (o Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho, o
Gerente de Armazenamento de Dados em Memoria e o Gerente de Armazenamento
de Dados Persistente), os quais foram desenvolvidos utilizando-se os frameworks
Anthill e Mobius. A figura Bl apresenta as entidades presentes na execucao dos
fluxos de trabalho assim como as camadas presentes em cada uma delas.

Como podemos perceber, os componentes GMFT e GADM sao desenvolvidos sob
o Anthill, o qual utiliza a biblioteca de computacao paralela PVM (Parallel Virtual
Machine), para instanciar e realizar a comunicac¢do das instancias dos filtros. O
Gerente do Anthill é o responsével por instanciar as copias dos filtros de acordo com
a especificacao feita no arquivo XML de configuracao do Anthill. Quando uma falta
ocorre no sistema, é esse gerente o responsavel por reiniciar as instancias dos filtros
necessarias, e notificar as outras a ocorréncia dessa falta.

Para que uma aplicacao desenvolvida no Anthill seja executada como um fluxo
de trabalho, é necessario que ela utilize o suporte a sistema de fluxo de trabalho cien-
tifico do Anthill. Esse suporte, de forma transparente a aplicacao, realiza chamadas
a uma API (Application Programming Interface) desenvolvida para esse trabalho.
Essa API cuida da comunicacao do fluxo de trabalho da aplicacdo com o Gerente
de Armazenamento de Dados em Memoria, provendo todas as funcionalidades do
sistema descrito na secao Essa API é mostrada na figura Bl como API SETC
(Sistema de Fluxo de Trabalho Cientifico), e o seu funcionamento ¢ mostrado na
secao

Neste capitulo descrevemos primeiramente na secao [l os dados armazenados
pelos trés componentes do sistema de fluxo de trabalho proposto nesse trabalho
assim como as principais operacoes realizadas por eles. Na secao descrevemos

o modelo de faltas e o método de tolerancia a faltas adotados neste trabalho assim
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Filtros do Fluxo

de Trabalho
Filtro
API do SFTC
Anthill
Gerente do P/
anthill
Gerente
Anthill
UM Gerente de Armazenamento Gerente de Meta-dados
de Dados em Memoria dos Fluxos de Trabalho
Filtro APT Mako Filtro
Anthill Anthill
PYM P

Gerente de Armazenamento
Persistentes

Mako
Mobius

Figura 5.1: Camadas das entidades presentes na execucao dos fluxos de trabalho.

como os protocolos utilizados pelos componentes do sistema para aumentar a sua

disponibilidade para realizar a recuperacao de uma falta.

5.1 Dados e Operacoes dos Componentes do

Sistema

Nesta secao, descrevemos os dados armazenados por cada um dos componentes,

assim como as operagcoes por eles realizadas.

5.1.0.1 Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT)

Para realizar o monitoramento e o gerenciamento dos documentos recebidos e
criados sob demanda pelos fluxos de trabalho, esse componente armazena uma lista
de metadados dos documentos para cada tipo de stream de entrada dos filtros dos

fluxos de trabalho. Os metadados desses documentos sao:

e O tipo (nome) de stream de entrada relacionado a cada documento.
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Se o documento estd armazenado no Gerente de Armazenamento de Dados em
Memoria (GADM).

O identificador desse documento no GADM.
O estado do documento (ndao processado, processando ou processado).

Se o documento estd armazenado no Gerente de Armazenamento Persistente
(GAP).

O identificador desse documento no GAP.

Nome do nodo do GADM e do GAP em que o documento estia armazenado.
Nome da colecao do GAP em que o documento esta armazenado.
Dependéncias do documento.

Nome dos filtros e nimero de sua instancia que processou o documento.

Esses metadados sao criados para cada documento presente na base de dados

inicial, passada pelo usuario, para execucao do fluxo de trabalho. Durante a exe-

cucao dos fluxos de trabalho, quando um documento é criado e enviado por um

stream de saida, esses mesmos metadados sao criados com a ajuda do Gerente de

Armazenamento de Dados em Memoria, uma vez que este ultimo é que recebe os

documentos para serem armazenados.

O Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho disponibiliza um protocolo

de comunicacao, utilizado pelo GADM, para realizar basicamente as seguintes ope-

ragoes:

Retornar um identificador de um documento para ser lido, baseado no stream

de entrada, nome e instancia do filtro que vai processa-lo.

Criar metadados de um documento que serd armazenado no GADM.
Atualizar os metadados de um documento que serd armazenado no GAP.
Atualizar o estado de um documento para processado.

Retornar os estados dos documentos.

Realizar rollback, se uma falta ocorreu em uma instancia do GADM (mais
detalhes serao descritos na se¢ao BZ33).
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5.1.0.2 Gerente de Armazenamento de Dados em Memoéria (GADM)

Esse componente possui uma lista de documentos acessada a partir do identifi-
cador tinico do documento. Ele armazena em memoria tanto os documentos lidos
quanto os documentos enviados pelos streams de saida dos fluxos de trabalho. Para
cada documento sao armazenados metadados que o descrevem. Além dos mesmos
metadados armazenados no Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho, esse
componente também armazena o XML fornecido pelo usuario que descreve o docu-
mento que é armazenado no Gerente de Armazenamento Persistente.

O protocolo disponibilizado por esse componente é utilizado pelo Anthill quando
ele estd o suporte a sistema de fluxo de trabalho cientifico é usado. Basicamente, as

operacoes disponiveis sao:

e Ler documento. Nessa operacao, esse componente pede ao Gerente de Metada-
dos dos Fluxos de Trabalho um documento que ainda nao foi processado. Se
esse documento nao estiver armazenado no GADM, ele 1é esse documento do
Gerente de Armazenamento Persistente e retorna a instancia do filtro que

pediu.

e Escrever documento. Recebe o documento que esta sendo gerado pelo stream
do fluxo de trabalho. Avisa ao GMFT que um novo documento esta sendo
criado e recebe o identificador criado por ele. Coloca como dependéncia desse
documento os documentos que foram lidos anteriormente e foram utilizados

para o criar. E, por fim, armazena esse documento em memoria.

e Retornar as dependéncias de um documento.

5.1.0.3 Gerente de Armazenamento Persistente (GAP)

O Gerente de Armazenamento Persistente utiliza o servico Mako do Mobius para
realizar o armazenamento persistente dos documentos criados pela execucao dos
fluxos de trabalho. O Mako, como foi descrito na secao 2211, fornece um protocolo
para submeter, atualizar, remover e retornar documentos. O Gerente de Armazena-
mento de Dados em Memoria utiliza uma API (mostrada na figura Bl como API
Mako) desenvolvida na linguagem C utilizando sockets para preparar os pacotes
de acordo com o protocolo Mako, e envid-los para o nodo necessario do ambiente

distribuido que esteja executando esse servico.
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5.2 Aumento da Disponibilidade do Sistema

Primeiramente, na se¢cao BLZTl apresentamos o modelo de faltas e o método
de tolerancia a faltas utilizados para aumentar a disponibilidade do sistema. Na
secao descrevemos o protocolo de controle utilizado para criar um estado con-
sistente do sistema, mesmo na presenca de falhas. O estado consistente do sistema
para esse trabalho em especifico é o conjunto de todos os documentos processados
pela aplicacao, de tal forma que esse conjunto deve ser o mesmo no final da exe-
cucao da aplicacao quando ocorrem ou nao faltas no sistema. Por fim, na secao 223
apresentamos os protocolos de recuperacao de cada componente.

Para garantirmos a transparéncia do mecanismo que aumenta a disponibilidade
do sistema para os fluxos de trabalho, assumimos que todo documento enviado em
um stream de saida é dependente dos documentos que acabaram de ser recebidos
antes de ele ser gerado. Essa dependéncia é controlada de forma que um filtro nao
pode enviar, a partir de um mesmo documento de entrada, varios documentos para
um ou mais streams de saida. Dessa forma, essa implementacao nao é capaz de
realizar a recuperagao de filtros que apresentam dependéncia de dados (descrita na

secao ) do tipo n para m e 1 para n.

5.2.1 Modelo de Faltas e Método de Tolerancia a Faltas
Adotados

O sistema é constituido de um conjunto de nodos de processamento que se comu-
nicam utilizando uma rede de alta velocidade. Nesses nodos, os processos (tanto os
dos fluxos de trabalho quanto os do sistema de fluxo de trabalho) sao executados, e
é assumido que eles sao processos resilientes cuja execucao, quando repetida gerard
o mesmo resultado. J4 quanto aos canais de comunicagao, assumimos que sao canais
FIFO confiaveis, os quais garantem a entrega de mensagens entre os nodos.

Nesse sistema, tanto os nodos quanto os canais podem falhar a qualquer mo-
mento. Eles seguem o modelo de faltas de queda. Devido ao fato de o PVM [Sun9(|
ser utilizado como base para o Anthill, e conseqiientemente para o sistema apre-
sentado neste trabalho, resolvemos utilizar os mecanismos de deteccao de faltas do
PVM para detectar faltas que ocorrem nas instancias dos filtros da aplicacao, no
Gerente de Meta Dados dos Fluxos de Trabalho e no Gerente de Armazenamento
de Dados em Memoria. Os canais de comunicacao do PVM possuem retransmis-
sao de mensagens e também garantem a ordem FIFO na entrega das mensagens,
garantindo um comportamento segundo o modelo de faltas de parada. Quando uma

falta ocorre em um canal de comunicacao de algum nodo do sistema, de tal forma
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que ele nao responde mais a requisicoes, através de temporizadores, assumimos que
houve falha no nodo, garantindo o modelo de faltas de queda.

A escolha do modelo de faltas de queda para os componentes do sistema é devido
ao fato de esse modelo abranger grande parte das faltas encontradas nos sistemas
distribuidos da atualidade. Ele também apresenta faltas que podem ser detectadas
sem exigir um esforco quase que fora da realidade como é o caso do modelo bizantino,
uma vez que a deteccao de faltas nao é o objetivo deste trabalho. Quando um pro-
cesso para de responder, pode-se assumir que ele falhou. Nesse caso, falsos positivos
podem ocorrer, mas o sistema estard preparado para se recuperar. As faltas de
queda de nodos sao mapeadas para faltas de processo, ou seja, quando um nodo
falhar, é assumido que todos os processos que estavam ali executando falharam.

Como o Gerente de Armazenamento Persistente nao é construido sob o PVM, sua
deteccao de faltas é realizada utilizando-se uma técnica popular de monitoramento de
heartbeat. Nessa técnica, os processos sao organizados em um estrutura particular, e
periodicamente eles enviam mensagens para o processo para o qual eles apontam. Se
um processo nao receber n mensagens consecutivas do predecessor, ele assume que o
predecessor falhou [NKB*03]. Atualmente, o Gerente de Armazenamento de Dados
em Memoria fica responsavel por fazer essa deteccao durante a sua comunicagao com
o Gerente de Armazenamento Persistente (GAP). Uma vez detectada uma falha no
GAP, esse componente é reiniciado.

Uma primeira restricao imposta ao projeto deste trabalho é que o nodo onde o
gerente do Anthill executa nao pode falhar. Essa restricao é devido ao fato de o
gerente ser o responsavel por dar inicio ao processo de recuperacao do sistema. Se
compararmos o nimero de processos (instancias dos filtros dos fluxos de trabalho)
que estao presentes na execucao dos fluxos de trabalho que podem ser da ordem de
centenas ou milhares, vamos perceber que a probabilidade de eles falharem é bem
maior do que a do gerente. Uma forma de acabar com essa restricao seria a utilizacao
de redundéncia de hardware [Tre04|, entretanto detalhes serao omitidos por estarem
fora do escopo deste trabalho.

Quando o sistema de fluxo de trabalho sofre uma falta durante a recuperacao
de uma anterior, o sistema todo é reiniciado e a sua execucao anterior a primeira
falha nao é aproveitada. Dessa forma, assumimos que uma falta nao vai acontecer
durante a recuperacao de uma outra anterior, ou seja, 0 mecanismo que aumenta
a disponibilidade do sistema de fluxo de trabalho nao consegue se recuperar de
uma segunda falha, enquanto ele ja estiver se recuperando de uma primeira. Se
considerarmos que o periodo da execucao dos fluxos de trabalho é de ordem de

grandeza maior do que o periodo da recuperacao da falta, raramente o reinicio do
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sistema vai acontecer, e o desempenho dos fluxos de trabalho sera atrapalhado.

O método para minimizar a reexecucao dos fluxos de trabalho ap6s uma falta,
incorporado ao sistema de fluxo de trabalho cientifico, foi escolhido baseado nas
caracteristicas desse tipo de sistema. Se empregassemos métodos como checkpoint
ou replicacao ativa separadamente, sem levar em consideracao suas caracteristicas,
poderiamos introduzir um overhead muito grande no sistema. O método empregado
pode ser dividido em duas partes: a primeira relacionada aos fluxos de trabalho

(Parte 1); e a segunda, aos componentes do sistema de fluxo de trabalho (Parte 2):

e Parte 1: Para garantir que os dados necessarios para a recuperacao dos fluxos
de trabalho fossem armazenados, resolvemos utilizar um método baseado em
dependéncia de dados que emprega alguns dos conceitos de checkpoint e mes-
sage logging. Os documentos intermediarios dos fluxos de trabalho, os mes-
mos utilizados para inspecao pelos usuérios, sao armazenados assim como 0s
metadados da execugao que o descrevem, por exemplo, seus documentos de-
pendentes, seus locais de execucao etc. Baseado nesses metadados, podemos
criar um estado consistente do sistema e, quando necessario recupera-lo. Na
recuperacao os documentos armazenados, quando nao foram processados to-
talmente, podem ser novamente enviados para os fluxos de trabalho para serem
processados, ou entao, quando suas dependéncias forem perdidas, para serem

utilizados para recria-las.

e Parte 2: Para garantir que uma falta que ocorre no Gerente de Armazenamento
de Dados em Memoria (GADM) ou no Gerente de Metadados dos Fluxos de
Trabalho (GMFT) nao ocasione a perda dos metadados desses componentes,
um mecanismo de replicacao desses dados é utilizado. Quando os metadados
dos documentos sao criados em um deles, o outro serd notificado e terd esses
mesmos dados armazenados. Dessa forma, quando uma falta ocorrer em algum

deles, o outro estard preparado para o ajudar a reconstruir o seu estado.

2

Uma caracteristica interessante desse método proposto é que ele pode ser um
primeiro passo para expandir o modelo de faltas para tratar faltas bizantinas. Hoje
em dia os dados intermediarios sao salvos para aumentar a confianca do sistema e
para a inspecao manual pelos usuéarios. Se considerarmos que essa inspecao pode
ser realizada automaticamente, através de testes de aceitacao, faltas causadas por
corrupcao de dados, defeitos de hardware ou software poderiam ser tratadas.

Uma premissa do atual modelo de programagao é que nao consideramos os esta-
dos criados durante a execucao dos filtros como necessarios para processar diferentes

documentos. Hoje em dia estamos preocupados em conseguirmos recuperar o sistema
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de tal forma que todos os documentos que tenham que ser processados realmente o
sejam. Dessa forma, uma segunda extensao interessante seria a realizacao de check-
points do estado da aplicacao. Essa extensao poderia ser feita enviando, junto com
os documentos de saida enviados pelos streams, o proprio estado da aplicacao. Dessa
forma, quando féssemos recuperar o sistema, recuperariamos também o seu estado.

Como foi dito anteriormente, uma vez detectada uma falha no GAP, esse com-
ponente é reiniciado. Entretanto nao existe nenhum mecanismo capaz de detectar
se houve ou nao perda de dados, uma vez que o Mobius, utilizado como base para
o GAP, nao possui nenhum mecanismo de replica¢ao de dados e recuperacao. Esses
mecanismos poderiam ser conseguidos, se o Mobius utilizasse, por exemplo, banco
de dados distribuidos confiaveis, o que esta fora do contexto deste trabalho. Se tais
mecanismos existissem, uma conseqiiéncia direta seria o aumento da confianca do

Gerente de Armazenamento Persistente.

5.2.2 Protocolo de Controle

Usualmente, aplicagoes que utilizam o paradigma filter-stream sao implemen-
tadas como um conjunto de filtros os quais possuem um formato do tipo descrito no
algoritmo [Il Eles normalmente sao alimentados por uma fonte de dados, por exem-
plo, uma base de dados para o primeiro filtro no pipeline e um stream de entrada
para os demais filtros. Eles possuem uma funcao de processamento principal que
realiza algum tipo de computacao sobre os dados recebidos. Quando necessario, eles
enviam dados de saida para o préximo filtro no pipeline ou criam bases de dados de

saida.

while existir dado para ser processado do
dado «— Leia();

Processe(dato);

if existir algum dado de saida then
| FEscreva(dado);

end

Algoritmo 1: Filtro da Aplicacao

Uma vez que o usuario quer utilizar o sistema de fluxo de trabalho cientifico,
ele precisa implementar sua aplicacao utilizando as ferramentas do Anthill, e toda a
comunicagao com o sistema é realizada transparentemente. Nas figuras eb3 sao
mostrados exemplos do terceiro estagio do fluxo de trabalho da figura L2, nos quais

uma instancia do filtro Classificagao das Cores 1é dados do sistema e envia o resultado
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para outra instancia do filtro Segmentacao do Tecido, respectivamente. Enquanto
estivermos explicando esse exemplo em particular, sempre que citarmos tanto o
Gerente de Armazenamento de Dados em Memoria (GADM) quanto o Gerente de
Metadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT) estaremos falando em nivel de instancia.
Nesse exemplo, como podemos ver em ambas as figurasb.2e 53, as instancias 1 e 2 do
GADM estao responsaveis, respectivamente, pelas instancias dos filtros Classificacao
das Cores e Segmentacao do Tecido. Do mesmo modo, as instancias 1 e 2 do GMFT
estao responsaveis, respectivamente, pelas instancias 1 e 2 do GADM.

Quando a instancia do primeiro filtro do fluxo de trabalho est& pronta para pro-
cessar um documento, o sistema é notificado por uma mensagem do tipo LER__DOC
(mostrada na figuralb2)), e o GADM ira tentar retornar um documento. Esse compo-
nente pede, através da mensagem RET DOC_ NAO PROCESSADO, ao GMFT
por um documento relacionado ao fluxo de entrada do filtro Classificacao das Cores.
O GMEFT vai procurar por um documento “ndo processado” e retornaré (mensagem
DOC _1ID) o meta-dado desse documento para o GADM. Utilizando esse meta-dado,
o GADM é capaz de retornar esse documento do Gerente de Armazenamento Per-
sistente (GAP), e entdo envid-lo (mensagem DOC_DISPONIVEL) para o filtro.

Depois que a instancia do filtro Classificacao das Cores processar o documento
que acabou de ler, ela pode enviar o resultado desse processamento para o filtro
Segmentagao do Tecido. Com esse documento de saida, suas dependéncias tam-
bém serao enviadas. Elas serao necessarias mais tarde para atualizar os documen-
tos dependentes para “processado”, o que significa que eles foram processados e a
saida relacionada a eles foi gerada. Entdo as mensagens 1 (PEGA_DEPS) e 2
(RET_DEPS_DOC) na figura sao responsaveis por pedir ao GADM as de-
pendéncias do documento e recebé-las, respectivamente. O GADM cria uma lista de
documentos lidos para cada instancia dos filtros da aplicacao que ele esta tratando.
Sempre que uma instancia do filtro Classificacao das Cores pedir pelas dependéncias
de um documento, o GADM retornara essa lista armazenada e a0 mesmo tempo
“apagara” essa lista. Quando um novo documento for lido, uma nova lista sera cri-
ada. Dessa forma, os documentos aparecem na lista de dependéncia de apenas um
outro documento.

Quando a instancia do filtro Segmentacao do Tecido, na figura B3 recebe um
documento através do seu fluxo de entrada, o sistema cuida de armazenar esse
documento e também de atualizar suas dependéncias para “processado”. Com a
mensagem ESCREVE DOC, o documento e suas dependéncias sao enviadas para
o GADM. A primeira acdo tomada por esse componente é armazenar o docu-

mento na memoria. Se nao existir espaco para armazenar esse documento, ele
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envia alguns documentos para o GAP, seguindo uma ordem FIFO, e entao o ar-
mazena. Para realizar o armazenamento do documento, o GADM precisa de um
identificador tinico no sistema, e para isso ha necessidade de pedi-lo ao GMFT.
Para garantir que esse identificador seja criado em ambos os gerentes (GADM e
GMFT), mesmo na presenca de faltas, foi utilizado o protocolo Two Phase Com-
mit |Gra78, [Lam8&(]. Esse protocolo se da pelas mensagens de 4 a 7 na figura
Na mensagem INICIO NOVO_ DOC_ NO_ GADM, o GADM notifica ao GMFT
desse novo documento. Um identificador é criado para ele e é retornado na men-
sagem NOVO _ID DOC. Para completar o protocolo, as mensagens 6 e 7 também
sao trocadas. Dessa forma, tanto o GADM quanto o GMFT sabem que o docu-
mento foi armazenado no GADM com o identificador correto, mesmo na ocorréncia
de faltas.

A proxima acao a ser tomada pelo GADM é atualizar as dependéncias do novo
documento para “processado” no GMFT. Essa acao é realizada na mensagem 8
(DOC_PROCESSADO). A mensagem 9 (DOC_PROCESSADO_ACK) é enviada
de volta para o GADM para ter certeza de que o GMFT recebeu e atualizou o estado

dos documentos.

5. Processa documento
Filtros do Fluxg de Classif Seg. do
Trabalho da Aplicacao das Cores Tecido

1. LER DOQ 5. DDC _DISPONIVEL

Gerente de Armazenamento
de Dadosm em Memoria . .
.3 D\@C D

(copias transparentes)

2, RET_DOC_] NQ}S RO‘:ESSADO
Gerente de Meta-dados 4 retorna df. do Gep
dos Fluxos de Trabalho b @
(transparent copies)

|

Gerente de Armazenamento | | y
Persistente GAP (Mobius) GAP (Mobius)

Figura 5.2: Comunicagao entre os componente quando o filtro Classificacao das
Cores 1& um documento.

5.2.3 Mecanismo de Recuperacao

Agora serao descritos os algoritmos utilizados para recuperar os trés diferentes
pontos de falhas do sistema tratados nesse trabalho: filtros dos fluxos de trabalho dos

usuéarios, Gerente de Armazenamento de Dados em Memoria e Gerente de Metadados
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Filtros do Fluxo de
Trabalho da Aplicacao

Classif.
das Cores

- Seqg. do
Tecido

—_ e = = = 4

—’-b\— — —
1 PEGA DEPs 2. RET_DEPS_DOCS

Gerente de Armazenamento ). o
- ,."'"---
de Dadosm em Memoria @ -~
g, DO;“/_PROCESSADO/-"

(copias transparentes)

3, ESCREVE_DOC

" ETNOMQ_ID_DOC
7. FIM_N&YO_DOC_NO_GADM_ACK

f 9. DOQ‘PRfESSADO_ACK

. INICIO_\N{)\;O_DOC_NO'_ AD

S
6. FIM_NOVO_DOT e Ye
Gerente de Meta-dados 5o necessario,

dos Fluxos de Trabalho escreve algungfdocs,

para o GAP
(transparent copies)
Gerente de Armazenamento | | )
Persistente GAP (Mobius) GAP (Mobius)

Figura 5.3: Comunicagao entre os componentes quando o filtro Classificacao das
Cores envia um documento para o filtro Segmentacao do Tecido.

dos Fluxos de Trabalho. E interessante observar que nenhum desses algoritmos sio

centralizadores, ou seja, todos sao distribuidos.

5.2.3.1 Recuperacgao dos Filtros dos Fluxos de Trabalho

Quando uma falta ocorre em algum dos filtros da aplicagao, o Gerente do Anthill
cuida de interromper a execucao de todas as instancias dos filtros dos fluxos de tra-
balho que estavam executando, e reinicid-las. E possivel realizar essa situacio porque
assumimos que a execucao dos filtros pode ser reiniciada utilizando-se os documen-
tos armazenados e suas dependéncias. O dano no tempo de execucao dos fluxos
causado pela falta vai depender de quantos documentos terao que ser reexecutados
porque suas execugoes foram interrompidas ou eles nao foram processados (tiveram
seus estados como “processados”) antes da falha.

A figura apresenta uma situacao em que K e V documentos foram gerados
pelos filtros A e B, respectivamente, mas nao foram completamente processados
pelos filtros B e C, antes da falta. Na recuperacao, esses documentos estao ar-
mazenados no sistema (no Gerente de Armazenamento de Dados em Memoéria ou
no Gerente de Armazenamento Persistente) e precisam ser processados antes que a
execucao do fluxo acabe. Durante a recuperacao, trés possibilidades poderiam ser
tomadas para reexecutar esses documentos. Uma possibilidade seria a reexecucao
dos documentos no fim da execucao do fluxo. Por exemplo, na figura B4, os M
documentos da base de dados inicial seriam executados antes dos outros K e V.

Uma segunda abordagem seria executar primeiro os K e V documentos, e entao
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comecar executando os M documentos. Por fim, uma tltima seria executar todos os
documentos ao mesmo tempo. Essa tltima abordagem foi escolhida para ser imple-
mentada porque, assumindo que o pipeline esteja bem balanceado, o processamento
de K e V nao causaria o travamento do filtro A quando ele comecasse a processar

os M documentos e enviasse os resultados para B.

Figura 5.4: Exemplo da recuperacao do sistema apds uma falha. Existem M docu-
mentos para serem processados da base de dados inicial, e K e V' documentos dos
fluxos intermediarios.

Quando os filtros dos fluxos de trabalho sao reiniciados ap6s a falta, os primeiros
filtros do pipeline vao agir como eles costumavam fazer anteriormente, pedindo ao
sistema documentos disponiveis, ou seja, com estado “nao processado”. Entretanto,
os outros filtros terao que perguntar ao sistema se existe algum documento que nao
foi processado antes da falha e estd armazenado. Se existirem N documentos, por
exemplo, eles vao pegar os proximos N documentos do sistema. Na figura é
mostrado um exemplo de quando essa situagao acontece. Nesse exemplo, inicial-
mente, o filtro Classificacao das Cores 1& o documento 1 e envia o resultado do seu
processamento (documento 1’) para o filtro Segmenta¢do do Tecido. Depois essa
mesma situagao acontece com um documento diferente. O documento 2 é lido, pro-
cessado, e o seu resultado (documento 2') é enviado para o proximo filtro. Quando
esse filtro recebe o documento 2/, uma falta ocorre em alguma instancia do filtro da
aplicacao. Nessa situacao, os documentos 1, 2 e 1’ estao processados, e o documento
2/ nao esta, mas estd armazenado no sistema, em particular no GADM. Dessa forma,
quando os filtros sao reiniciados, nao existe necessidade de processar os documentos
1 e 2 novamente. O filtro Segmentacao do Tecido vai primeiramente ler o documento

2" do sistema, processa-lo, e entao continuar lendo do seu fluxo de entrada.
5.2.3.2 Recuperacao do Gerente de Armazenamento de Dados em
Memoéria

Quando uma falta ocorre no sistema, o Gerente do Anthill é responsavel por

detecta-la e reiniciar, se existir, a instancia do Gerente de Armazenamento de Dados
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Figura 5.5: Exemplo de recuperacgao dos filtros do fluxo de trabalho da aplicacao
biomédica.

em Memoria (GADM) que falhou. Para as demais instancias que nao falharam, ele
envia uma mensagem notificando a falta. Quando elas recebem essa notificacao,
elas param imediatamente de realizar o seu trabalho, gravam o estado em que elas
estavam quando receberam a mensagem, e esperam que o sistema seja reiniciado.

Apos o reinicio do sistema, as instancias do GADM precisam executar o seu
protocolo de recuperacao antes de voltar a atender as requisicoes dos filtros dos fluxos
de trabalho. Quando elas se recuperam de uma falta, sua recuperacao vai depender
do fato de a falta ter acontecido ou nao nela, ou seja, do fato de os documentos que
estavam nela anteriormente armazenados terem sido perdidos ou nao.

Quando as instancias do GADM que nao falharam estao executando o seu al-
goritmo de recuperacao, elas primeiramente tém que ter certeza de que o trabalho
que elas estavam realizando anteriormente a falta foi completado. Através do estado
salvo logo ap6s o recebimento da notificacdo da falta, elas conseguem verificar se
algumas “transacoes” como as 5, 6 ou 7 do protocolo de consenso ou as 8 e 9, todas
apresentadas na figura B3, nao foram completadas e precisam ser executadas.

Durante a execucao dos fluxos de trabalho, nao é garantido que o estado dos
documentos (“nao processado”, “processando” e “processado”) esta armazenado na
mesma instancia em que os proprios documentos realmente foram armazenados.
Por exemplo, vamos supor que nas figuras e[2 um documento A fosse lido pelo
sistema e fosse armazenado na instancia 1 do GADM. Nessa instancia, ele possui
seu estado criado como “processando”. Quando esse documento for processado e
o filtro gerar uma saida, vamos supor o documento A’, essa saida é¢ enviada para
o proximo filtro do pipeline. Antes de esse filtro processar A’, ele é armazenado

na instancia 2 do GADM, a qual cuida de criar um estado para o documento A
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e atualizd-lo para “processado”. Dessa forma, depois que as transagoes pendentes
sao executadas, as instancias do GADM perguntam ao Gerente de Metadados dos
Fluxos de Trabalho (GMFT) pelos estados dos documentos armazenados nele. Isso
é feito para garantir que, no inicio da execucao, depois de uma falta ou nao, todos
os documentos armazenados no GADM terao o estado correto.

Se a falta ocorrer em alguma instancia do filtro GADM, quando ela é reinici-
ada, ela tem que notificar ao GMFT que os documentos que estavam armazenados
somente nela foram perdidos e que ele terd que realizar um rollback baseado nas
dependéncias dos documentos. Dessa forma, para todos os documentos perdidos,
o GMFT atualiza suas dependéncias para “nao processada”, de tal forma que elas
ficarao disponiveis para que os filtros dos fluxos de trabalho as processem.

Como podemos perceber, quando uma falta ocorre no sistema e o GADM esta
realizando a leitura de um documento, ou seja, est executando o protocolo descrito
na figura B2 nao existe nenhum caso especial na sua recuperagao que deva ser
tratado. Nesse caso, como o GMFT na sua recuperacao vai atualizar o estado de
todos os documentos que estavam “processando' para “nao processado", os documen-
tos que estavam sendo lidos no momento da falta serao lidos novamente depois da
recuperacao. Caso alguma instancia do GADM tenha esse documento armazenado
em memoria, nao havera necessidade de o ler novamente do GAP, como no tltimo

exemplo mostrado na secao BEZ31

5.2.3.3 Recuperacao do Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho

Assim como ocorre com o Gerente de Armazenamento de Dados em Memoria
(GADM), o Gerente do Anthill & responséavel por reiniciar, se existir, a instancia
do Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT) que falhou. O seu
mecanismo de recuperacao também vai depender de a falta ter ocorrido ou nao em
alguma das suas instancias.

Quando uma instancia do GMFT que falhou é reiniciada, ela primeiramente
vai reconstruir o seu estado. A primeira acdo tomada é criar o estado para os
documentos presentes na consulta de entrada por que o usuério passou como base
de dados de entrada. A partir desse estado inicial, ela pergunta as instancias do
GADM, relacionadas a ela, pelos estados dos documentos que ja foram armazenados
por elas ou que ainda estao armazenados. Por fim, ela pergunta a todas as instancias
do GADM no sistema pelos documentos que estao “processados”. Dessa forma ela
consegue ter seu estado recriado.

Os proximos passos da recuperacgao das instancias do GMFT sao similares tanto

para as instancias que falharam quanto para as que nao falharam. O préximo passo
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em particular esti relacionado a transacoes que podem nao ter sido executadas
no momento da falta, como foi descrito na secao Dessa forma, se houver
necessidade, as instancias do GADM vao requisitar que essas transacoes pendentes
sejam executadas.

Caso a falta tenha afetado alguma instancia do GADM, no reinicio do sistema a
instancia que falhou vai avisar ao GMFT que os documentos que estavam armazena-
dos nela foram perdidos. Dessa forma o GMFT vai realizar um rollback baseado nas
dependéncias desses documentos perdidos. Para todos os documentos perdidos, o
estado de suas dependéncias é atualizado para “nao processado”, de tal forma que
elas ficarao disponiveis para serem processadas mais tarde, criando novamente os
documentos perdidos.

Por fim, o ultimo passo da recuperacao das instancias do GMFT é atualizar o
estado dos documentos que estavam como “processando” para “nao processado”, de
tal forma que eles possam ser retornados novamente para a aplicacao para serem
processados. Esses documentos sao os documentos que estavam sendo processados
no momento da falta, ou que tinham acabado de ser lidos pelo GADM, ou que até
mesmo foram processados mas nao tiveram seu estado atualizado para “processado”

até o momento da falta.

5.2.4 Sumario

Uma vez detalhado como o sistema de fluxo de trabalho cientifico proposto neste
trabalho funciona, temos que avaliar sua execucao para termos certeza de que as de-
cisoes tomadas e as solucoes propostas foram realmente boas. No proximo capitulo
apresentamos os experimentos realizados e os resultados encontrados. Procuramos
avaliar o sistema tanto em execucoes normais quanto em execucgoes com faltas ocor-

rendo em seus componentes.



Capitulo 6

Experimentos

6.1 Ambiente Experimental

Os experimentos foram realizados utilizando-se a aplicacao biomédica, descrita
na secao L3, como base para avaliacao do impacto dos mecanismos empregados no
sistema de fluxo de trabalho cientifico que aumentam a sua disponibilidade. Eles
foram executados em um aglomerado de computadores com 20 nodos conectados
através de dois switches Gigabit Ethernet. Cada nodo tem um processador 1.4GHz
AMD Athlon(tm) 64 Processor 3200+ com 2 GB de memoria priméria, executando
Linux 2.6.15.

Nos experimentos foi utilizada uma base de dados real composta por 866 imagens
microscopicas obtidas a partir de slides de uma placenta de rato. O tamanho total
dessa base de dados é de aproximadamente 24 GB.

Como descrito na secao 3 o fluxo de trabalho resultante dessa aplicacao deve
ser executado em trés estagios diferentes: o primeiro é composto pelo filtro PP /PF,
o segundo pelo filtro de normalizagao do histograma, e o tltimo pelos filtros de clas-
sificacao das cores e segmentacao do tecido. Dessa forma, os resultados apresentados
estao separados por estagio.

Em cada um dos estagios, como podemos observar na figura 2], um filtro escritor
é utilizado para armazenar os dados de saida no sistema. Dessa forma, existe um
stream de saida dos filtros PP /PF, normalizagao do histograma e classificacao das
cores para o filtro escritor que é utilizado para trafegar os documentos de saida.
Durante a execucao, é gerada uma instancia de cada filtro da aplicacao por nodo
de processamento assim como um filtro escritor, um servidor Mako e uma instancia
do GADM. Apenas uma instancia do GMFT foi utilizada, uma vez que em mais de

99% do seu tempo ela se encontra ociosa, como mostramos nos resultados.

56
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6.2 Resultados

Esta secao de resultados é dividida em duas partes. A primeira, apresentada na
secao B2Z7], é para avaliar o desempenho do sistema, utilizando-se o mecanismo que
aumenta a sua disponibilidade sem inser¢do de faltas. E a segunda (se¢ao 22 é
para avaliar o desempenho desse mesmo sistema quando faltas sao inseridas durante

a sua execucao.

6.2.1 Resultados sem Insercao de Faltas

Os primeiros resultados apresentados sao do primeiro estagio da execucao da
aplica¢ao que é composto pelo filtro PP/PF. A figura apresenta dois graficos da
execucao desses filtros sem insercao de faltas. Como podemos perceber na figura
o tempo de execucao total desse filtro é dominado por sua funcao de proces-
samento, ou seja, pela funcao que realiza a separacao do primeiro plano do plano
de fundo. Na figura apresentamos os tempos de leitura dos documentos ar-
mazenados no Gerente de Armazenamento Persistente, e de escrita para o filtro
escritor do sistema. Esse tempo de escrita foi o tempo durante o qual o filtro ficou
“esperando” o sistema enviar os documentos processados para serem armazenados

no sistema.

Tempo de Execucao x Numero de Nodos (PP/PF - 866 imagens - 23,41GB) Tempo de Leitura e Escrita x Numero de Nodos (PP/PF - 866 imagens - 23,41GB)
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Figura 6.1: Tempo de execucao do filtro PP/PF sem inser¢ao de faltas.

Para analisarmos o overhead introduzido pelo sistema na execucao dos fluxos
de trabalho, nao consideramos como overhead o tempo de leitura dos dados, que é
uma tarefa inevitavel para executar a aplicacao. Levamos em consideracao tempos
tais como de instanciacao dos processos, escrita dos dados para o filtro escritor e

espera pelo término de todos os processos. Dessa forma, pudemos perceber que o
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overhead na execucao desse primeiro estagio da aplicacao variou de 2 a 5% do tempo
de execucao total, ou seja, ele foi muito pequeno.

Ainda analisando o primeiro estdgio do pipeline, podemos verificar o speed-up
da execucao desse estdgio na figura Como podemos perceber ele esta pro-

ximo ao linear. Dessa forma podemos observar que o sistema apresentou uma boa

escalabilidade.
Speed-up do PP/PF (866 imagens)
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Figura 6.2: Speed-up.

A figura apresenta os resultados da execugao do segundo estagio da apli-
cagao biomédica formada pelo filtro Normalizacao do Histograma. Como podemos
perceber na figura , a maior parte do tempo de execucgao, assim como o filtro
PP /PF, esta relacionada a fun¢do de processamento. O speed-up apresentado na
figura estd ainda mais proximo ao linear, confirmando a boa escalabilidade
do sistema.

Como podemos perceber na tabela B, o tempo gasto pelo GMFET para atender
as requisicoes das instancias do GADM é muito pouco na grande maior parte do
tempo - mais de 99% ele esta ocioso. Por essa razao, nao houve necessidade de
utilizar mais de uma instancia desse componente. Essa mesma situacao ocorre para
os trés estagios da aplicacao.

A figura apresenta os resultados para o tltimo estiagio do fluxo de trabalho
da aplicacao biomédica, formado pelos filtros Classificacao das Cores e Segmentacao
do Tecido, quando nenhuma falta é inserida. A figura apresenta o speed-
up desse estagio. Como podemos perceber, esse resultado estd bem proximo do

speed-up linear.
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Tabela 6.1: Percentual do tempo, durante a execugao do segundo estigio da apli-
cacao, em que o GMFT fica ocioso, esperando por requisicoes.

Numero de nodos ‘ Percentual

2 99.98%
8 99.80%
16 99.61%

— Normaliz; Histogram imagen
Tempo de Teste e Processamento x Numero de Nodos (Norm. do Hist. - 866 imagens - 23,41GB) Speed-up do Normalizacao do Histograma (866 imagens)
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Figura 6.3: Execucao do filtro Normalizacao do Histograma sem insercao de faltas.

Uma outra analise importante que fizemos foi verificar o impacto do armazena-
mento dos resultados intermediarios na execucao da aplicacao. Para realizar essa
andlise, resolvemos comparar duas situacoes: quando os resultados sao e nao sao
armazenados. A figura apresenta essa comparac¢ao para o ultimo estagio da
aplicacao. Nesse caso os documentos intermediérios trocados entre os filtros Clas-
sificacao das Cores e Segmentacao do Tecido nao sao armazenados no sistema de
fluxo de trabalho. Como podemos notar, o overhead introduzido é muito pequeno,
confirmando a eficiéncia dos mecanismos introduzidos no sistema.

Por fim, resolvemos construir um grafico para mostrar a eficiéncia total do sistema
para executar a aplicagao biomédica. A figura Bl mostra o speedup total do sistema
quando os tempos de execucao dos trés estagios sao somados. Dessa forma, podemos

perceber que a escalabilidade do sistema de modo geral foi muito boa.

6.2.2 Resultados com Insercao de Faltas

Para avaliar a execucao do fluxo de trabalho da aplicacao biomédica, quando

faltas sao ou nao inseridas, foram utilizados 6 diferentes cenarios:

1. Sem insercao de falta.
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Speed-up - Classificacao das Cores e Segmentacao do Tecido (866 imagens) Tempo de Execugéo - Classif. das Cores e Seg. do Tecido (866 imagens)
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Figura 6.4: Execucao dos filtros Classificagao das Cores e Segmentacao do Tecido
sem insercao de faltas.

Soma dos Speed-ups da Execugao da Aplicacao Biomedica (866 imagens)
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Figura 6.5: Speeup da soma dos tempos de execucao dos trés estagios da aplicacao.

2. Uma falta inserida em uma instancia de filtro do fluxo de trabalho.

3. Uma falta inserida no Gerente de Armazenamento de Dados em Memoria

(GADM).
4. Uma falta inserida no Gerente de Metadados dos Fluxos de Trabalho (GMFT).
5. Duas faltas inseridas em uma instancia de filtro do fluxo de trabalho.

6. Trés faltas inseridas em uma instancia de filtro do fluxo de trabalho.

Cada experimento foi realizado trés vezes, sendo que as faltas foram inseridas

em tempos diferentes da execugao (inicio, meio e final). O tempo total da execugao
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Tipo de Falta x Tempo de Execucao (8 nodos - PP/PF - 866 imagens - 23.4GB)

1600

1400

1200

1000

800

600

Tempo de Execucao (seg)

400

200

Figura 6.6: Tempo de
diferentes cenéarios: 1 -

TempodeT se:._

r adrao -

Funcao de Pr, cessg nto i:::

esvio padrao -

+ — ~+ M
.
L - ) ]
X
x X s X
- = d
sem falta aplicacao GADM  GMFT 2 apl 3 apl

Tipo de Falta

execugao do filtro PP/PF, rodando em 8 méaquinas, em 6
sem falta; 2 - uma falta no filtro da aplicacao; 3 - uma falta
no GADM,; 4 - uma falta no GMFT; 5 - duas faltas em filtros da aplicacao; 6 - trés
faltas em filtros da aplicacao

Tipo de Falta x Tempo de Execucao (8 nodos - Norm. do Hist - 866 imagens - 23.4GB)

2500

2000

1500

1000

Tempo de Execucao (seg)

500

Funcao de Pao

-

T d
errépo eT

-

SVio g
CeSS mgnto
esvio pal

Ste
rao -

rao :

I:I

*

sem falta apl

cacao GADM  GMFT
Tipo de Falta

2 apl

3apl

Figura 6.7: Tempo de execucao do filtro Normalizacao do Histograma, rodando

em 8 maquinas, em 6 cenarios diferentes:

1 - sem falta; 2 - uma falta no filtro da

aplicacao; 3 - uma falta no GADM; 4 - uma falta no WMFT; 5 - duas faltas em
filtros da aplicacao; 6 - trés faltas em filtros da aplicacao
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do estagio sem falta foi divido em trés, e, na primeira execucgao, a falta era inserida
no meio do primeiro terco desse tempo; a segunda, no meio do segundo terco; e
a terceira, no meio do terceiro terco. Uma vez que a aplicacao biomédica possui
dependéncia de dados I para 1, o nimero de documentos a serem reprocessados é
geralmente o niimero de instancias dos filtros que estavam executando. Dessa forma,
nao houve variacao muito grande no tempo de execucao dos trés experimentos.

Quando mais de uma falta foi inserida por execucao, tomamos o cuidado de
nao inseri-la durante a recuperagao de uma falta anterior. Os tempos de insercao de
faltas também foram calculados baseados no tempo de execucao do estégio sem falta.
Esse tempo foi dividido pelo nimero de faltas que iam ser inseridas por experimento
e as faltas eram inseridas no meio de cada parte resultante da divisao. Dependendo
do tipo de cenéario tratado, uma instancia era escolhida aleatoriamente e tinha sua
execucao terminada.

As figuras .0 e apresentam o tempo de execucao do primeiro, segundo
e terceiro estagios, respectivamente, para esses 6 cenarios descritos rodando em 8
nodos do aglomerado de computadores. Como podemos perceber, os cenarios 2, 3 e
4, com apenas uma falta inserida, apresentam tempo de execucao bem préximo ao
do cenario sem insercio de faltas. E interessante observar que o cenario 3 apresenta
um tempo de execucao um pouco maior do que o 2 e 4, uma vez que a falta ocorre
no GADM, e documentos que estavam armazenados apenas nele foram perdidos e
tiveram que ser recriados, com base em suas dependéncias.

Quando comparamos os cendarios 1, 5 e 6, podemos observar que, quanto maior
o nimero de faltas inseridas durante a execucao da aplicacao, maior serd o tempo
total da execucao, e, conseqiientemente, maior serd o tempo de processamento. Vale
lembrar que, na reconfiguracao do sistema na presenca de falta, todas as instancias
dos filtros da aplicacao tinham sua execucao terminada e eram reiniciados. Dessa
forma, os documentos que estavam sendo processados no momento da falha terao
que ser processados novamente depois da recuperacao.

O tempo de recuperacao apresentado em cada um dos seis cenarios dos trés
estagios da aplicagao variou de 10 a 30 segundos, o que chega a representar cerca
de 0.1% do tempo de execucao total desse fluxo sem falta. Esse tempo é o gasto
pelo Gerente do Anthill para reiniciar todas as instancias dos filtros da aplicacao,
para notificar as instancias do GADM e do GMFT da ocorréncia da falta assim
como o tempo gasto pelo GADM e pelo GMFT para executarem seu mecanismo de
recuperacao. O resto da diferenca do tempo de execucao sem falta para execucgao
com falta é o tempo gasto para reprocessar os documentos que estavam no estado

“processando” no momento da falta.
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Tipo de Falta x Tempo de Execucao (8 nodos - Class. das Cores e Seg. do Tec - 866 imagens - 23.4GB)
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Figura 6.8: Tempo de execucao dos filtros Classificacao das Cores e Segmentacao
do Tecido, rodando em 6 méquinas, em 6 cenarios diferentes: 1 - sem falta; 2 - uma
falta no filtro da aplicacao; 3 - uma falta no GADM; 4 - uma falta no GMFT; 5 -
duas faltas em filtros da aplicacao; 6 - trés faltas em filtros da aplicacao

6.2.3 Outras Aplicacoes

Como podemos perceber pelos resultados apresentados nas secoes e 622
o sistema obteve um 6timo desempenho tanto na auséncia quanto na preseca de
faltas, quando executa aplicacoes intensivas em dados que demandam um longo
tempo de processamento. O owverhead introduzido foi muito baixo, obteve uma
6tima escalabilidade até 20 processadores e foi capaz de recuperar faltas durante
a sua execucao. Nessa secao iremos discutir como o sistema se comportaria para
outros tipos de aplicacao.

Um primeiro cenario a ser analisado é se a aplicacao nao fosse intensiva em pro-
cessamento, ou seja, se 0 tempo gasto para processar cada documento fosse muito
pequeno. Nesse caso, a execucao do sistema poderia ser impactada pelo limite da
largura de banda tanto do disco quanto da rede. O tempo gasto lendo/escrevendo
os documentos do/no Gerente de Armazenamento Persistente (GAP) ou enviando
os documentos processados para os proximos filtros seria bem maior do que o tempo
gasto processando os documentos. Sujeito a esses limites, o sistema pode apresen-
tar baixo desempenho, e os resultados encontrados nas duas secoes anteriores nao
estariam de acordo.

Uma caracteristica das aplicacoes que resultam nos fluxos de trabalho cientificos
é que elas sao intensas tanto em dados quanto em processamento. Entretanto, caso
fosse necessario adaptar o sistema para suportar aplicacoes que nao fossem intensivas

em processamento, a solucao - entre outras - seria utilizar prefetching na leitura dos
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dados e agrupamento dos documentos para armazena-los no GAP.

Na arquitetura de computadores, por exemplo, técnicas de prefetching de ins-
trucoes sao utilizadas para agilizar a execucao de programas, reduzindo os estados
de espera. Aplicando técnicas de prefetching em sistemas de fluxo de trabalho
cientifico, poderiamos prever quais documentos seriam lidos no futuro. A leitura
poderia ser feita nao s nos momentos em que os filtros estivessem ociosos e pedissem
documentos, mas também a qualquer momento. Os documentos lidos poderiam ser
armazenados em memoria para posterior utilizacao, o que diminuiria o tempo de
leitura.

Para reduzir o overhead - como nimero de mensagens trocadas - na escrita dos
documentos intermediarios no Gerente de Armazenamento Persistente, uma técnica
que poderia ser utilizada é o agrupamento de documentos para posterior armazena-
mento. Uma desvantagem dessa técnica é que o custo de recuperagao do sistema na
presenca de faltas pode ser maior, uma vez que um niimero maior de documentos
nao estariam armazenados persistentemente e teriam que ser recriados.

Um outro cenario a ser analisado é se a aplicacao apresentasse filtros com de-
pendéncia n para 1, e o numero de dependéncias de um documento fosse muito
grande. Nesse caso, se houvesse uma falta no Gerente de Armazenamento de Dados
em Memoria em que esse documento estivesse armazenado, ele teria que ser recri-
ado, e todas as suas dependéncias teriam que ser reprocessadas. O desempenho do
sistema nesse cenario pode apresentar uma piora em relagao ao desempenho apre-
sentado na secao anterior, uma vez que um nimero grande de documentos teriam

que ser reprocessados.



Capitulo 7
Conclusao e Trabalhos Futuros

Neste trabalho foi apresentado um mecanismo para aumentar transparentemente
a disponibilidade de sistemas de fluxo de trabalho cientifico. Esse mecanismo tenta
minimizar o trabalho perdido por uma falta, ou seja, quando o sistema é recuperado
ele é capaz de retomar sua execu¢ao em um momento anterior a falta. Componentes
para um eficiente gerenciamento e armazenamento de grandes quantidades de da-
dos foram propostos e desenvolvidos buscando-se nao causar um grande impacto
na execucao dos fluxos de trabalho. Métodos de tolerancia a faltas, baseados em
checkpointing e message logging, foram propostos e introduzidos a fim de recuperar
o sistema apos faltas.

Os resultados obtidos demonstraram um bom desempenho do sistema de fluxo de
trabalho proposto neste trabalho. Os testes realizados com a aplicagao biomédica ap-
resentou um 6timo speedup e fomos capazes de perceber que o overhead introduzido
com o armazenamento de dados intermediarios na sua execucao é muito pequeno.

Para avaliar o desempenho do sistema na presenca de faltas, foram realizados
experimentos com 5 tipos de cenérios diferentes. Percebemos que quanto mais fal-
tas acontecem no decorrer de um experimento, maior o tempo gasto. Quando a
falta ocorre no Gerente de Armazenamento de Dados em Memoria, o impacto da
recuperacao é grande pois h& necessidade de realizar rollback dos documentos que
estavam armazenados apenas em memoria e foram perdidos. No geral os resultados

apresentados com insercao de faltas estavam de acordo com o esperado.

7.1 Trabalhos Futuros

Varias sao as extensoes que podem ser agregadas ao sistema de fluxo de trabalho

cientifico apresentado neste trabalho. Nessa secao descrevemos as principais:

65
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e Expandir o modelo de programacgao. Na implementacao atual, conseguimos
controlar a dependéncia de dados e realizar a recuperacao apenas de filtros
que possuem dependéncia do tipo “1 para 1”7 ou “n para 1”. Uma possivel

melhora seria suportar dependéncias dos tipos “1 para 1”7 e “n para m”.

e Implementar um coletor de lixo. Hoje em dia assumimos que todos os resulta-
dos intermediérios gerados pela execucao dos fluxos de trabalho serao utiliza-
dos pelos seus desenvolvedores para inspecao. Essa suposicao acaba deixando
um volume de dados muito grande armazenado nos discos dos nodos onde o
sistema é executado. Uma possivel melhora a ser implementada é um cole-
tor de lixo que remove dados a partir de regras dadas pelos usuarios, ou seja,
os usuérios poderiam escolher os dados que deveriam permanecer armazena-
dos ou nao. Esse coletor teria que ser inteligente o suficiente para apagar os
dados indesejaveis apenas quando eles realmente nao seriam necessarios para

recuperar o sistema de uma falta.

e Incorporar o armazenamento do estado das aplicagoes. O mecanismo utilizado
para recuperar o sistema de faltas nao leva em consideracao o estado criado
pelos filtros. A incorporagao de mecanismos que armazenem esse estado e

utilize o na recuperacao do sistema é uma extensao para o sistema.

e Implementar um mecanismo para reuso de dados. Durante a execucao de di-
versos fluxos de trabalho, uma caracteristica que pode acontecer é a de os
fluxos de trabalho possuirem sitarefas (filtros) comuns entre e. A implemen-
tacao de um mecanismo que fosse capaz de fazer essa deteccao e otimizar
o trabalho que deve ser realizado para executar esses fluxos é uma extensao

bastante interessante e desafiadora.

e Implementar um escalonador de fluxos de trabalho. Nao necessariamente to-
dos os fluxos de trabalho que vao executar no sistema precisam ter a mesma
prioridade para executar. Implementar um escalonador capaz de introduzir

prioridades nas execugoes dos fluxos também é uma extensao interessante.
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